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Введение
Постановка задачи

В данной работе рассматривается задача эффективного конвертирования байт-кода виртуальной машины Java [1] в байт-код Common Intermediate Language (CIL),  [2]. Задача включает в себя создание мета-данных CLI (Common Language Infrastructure), эквивалентных исходным метаданным java.

· Входными данными утилиты являются двоичные файлы в формате поддерживаемом виртуальной машиной Java. 

· Предполагается, что все загружаемые java-классы успешно проходят верификацию, отдельной проверки корректности входных данных не производится. 

· На выходе утилита выдает простую CLI-сборку, функционально эквивалентную исходной программе, содержащую метаданные и инструкции CIL. 

· Тип сборки - исполняемая сборка, или библиотека классов задается в качестве входного параметра. 

Некоторые классы, используемые исходной программой, могут быть загружены не из java-файлов, а из уже существующих сборок CLI. 

Существующие решения
Известно три проекта, решающих аналогичную задачу: Microsoft jbimp [3], Remotesoft Java.Net [4] и jilc [5], разрабатываемой группой студентов из IIT-Kanpur [6], (Indian Institute of Technology)
Jbimp
Утилита jbimp поставляется в составе Microsoft .Net Framework SDK [7] и является утилитой пакетного конвертирования двоичных классов java в сборки Microsoft .Net. В основном эта утилита ориентирована на перенос программ, написанных на Microsoft Visual J++ 6.0 [8], для виртуальной машины Microsoft Java [9]. В связи с этим, недостатками данной утилиты можно назвать: 

· отсутствие поддержки современных версий Java: jbimp работает с давно устаревшей версией JDK – 1.1.4, вышедшей в 1997 году;

· неэффективность генерируемого кода: конвертированная программа работает медленней, чем исходная;

· невозможность конвертировать методы, имеющие нетривиальную, но допустимую структуру графа потока управления.

Java.Net

Про утилиту Remotesoft Java.Net можно сказать, что единственная страница в интернете, ее описывающая, содержит внушительный список возможностей и преимуществ. Представлены два примера и один снимок экрана. Не смотря на то, что на сайте компании представлено еще несколько утилит для разработчиков, для которых указаны условия лицензирования, стоимость и предлагаются для загрузки бесплатные пробные версии. Возможность скачать пробную версию, купить программу, или даже предложение связаться с представителем для получения более подробной информации о Java.Net, на сайте отсутствуют. На запрос, отправленный по электронной почте, ответа так и не поступило. Таким образом, реальные возможности, преимущества и недостатки данной утилиты остались неизвестными.

JILC

Проект jilc.sourceforge.net – попытка группы студентов Индийского Института Технологий разработать утилиту, решающую аналогичную задачу. Но проект остановился на одном из ранних этапов в связи с тем, что его участники перешли на другие задачи и больше не развивается. К настоящему времени доступен парсер исходных классов на java и генератор IL, который, по словам авторов, работает не корректно.
Архитектура приложения

Приложение представляет собой утилиту с интерфейсом командной строки, работающую в пакетном режиме. В процессе конвертирования загружаются классы java, необходимые библиотеки с классами CLI, затем из двоичных файлов с классами java извлекается информация о структуре классов и создаются эквивалентные классы CLI. После чего код методов проходит анализ, частичную декомпиляцию и трансформацию потока управления для того, чтобы соответствовать более строгим требованиям CLI и по полученному промежуточному представлению кода генерируется байт-код CIL, который сохраняется в метаданные CLI и полученные классы записываются в файл-сборку CLI. 
Создание метаданных.

Виртуальная машина Java исполняет файлы, записанные в особом формате, (class file format, class-файл). В каждом из таких файлов содержится описание одного класса или интерфейса
class-файл состоит из строго определенной последовательности записей, каждая из которых в свою очередь состоит из строго определенного числа записей или целочисленных значений размером 16 или 32 бита.
На верхнем уровне в class-файле содержатся следующие записи [10]:
1. Последовательность байт 0xCAFEBABE, идетнтифицирующая формат файла как описание класса jvm.
2. Версия формата файла, для Java 1.6 это 50.0.
3. Набор константных значений. Здесь описаны все строки, числа с плавающей точкой, 64-х битные целые числа и описатели ссылок на метаданные, исполь​зуемые при описании класса.

4. Модификаторы видимости класса:
a. Public – класс с этим модификатором доступен извне своего пакета;

b. Final – запрещено создание подклассов;

c. Interface – класс с этим модификатором является интерфейсом

d. Abstract – абстрактный класс.
5. Ссылка на запись в таблице константных значений, описывающую данный класс.

6. Ссылка на описатель базового класса.

7. Список реализованных в классе интерфейсов.

8. Список описателей полей класса.

9. Список описателей методов класса.

10. Атрибуты класса:
a. Deprecated – атрибут, указывающий компилятору, что использование данного класса не желательно, при работе виртуальной машины не используется.
b. SourceFile – имя файла с исходным кодом, для отладчика. В данной работе, значение этого атрибута игнорируется.
В java используется разделение видимости классов по пакетам. С одной стороны,  аналогом «пакета» в CIL является «пространство имен». Но, с другой стороны, в CIL невозможно определение доступности классов на уровне пространств имен, только на уровне сборок: класс может быть доступен извне сборки, или не доступен. Так как содержимое сборки возможно изменить только с использованием низкоуровневых инструментов, а сборки с цифровой подписью вообще практически невозможно изменять, то вполне приемлемым решением будет использовать видимость «только внутри сборки» для классов, у которых изначально видимость была «внутри пакета». По условиям задачи, исходная программа не содержит использований классов с нарушениями правил видимости и ограниченное увеличение видимости таких классов не нарушит работу исходной программы.
Константные значения бывают следующих типов:

· описатель класса;

· ссылка на поля класса;

· ссылка на метод класса;

· ссылка на метод интерфейса;

· строковое значение;

· целое число;
· число с плавающей точкой;

· описатель «имя и тип», используется при задании методов;

· последовательность символов в кодировке UTF-8.

При этом, многие константы содержат ссылки на другие константы, имеющие другой тип. Например, описатель ссылки на метод физически представлен в виде двух индексов – индекса описателя класса и индекса последовательности символов, описывающих имя и параметры метода.

Описатель поля имеет следующую структуру:

1. Модификаторы доступа к полю:
a. Public – поле доступно за пределами пакета описывающего его класса;
b. Private – поле доступно только в пределах описывающего его класса;
c. Protected – поле доступно из описывающего класса и его подклассов;
d. Static – поле является статическим, т.е. принадлежит всему классу, а не конкретному экземпляру объекта;
e. Final – значение поля нельзя изменять после инициализации;
f. Volatile – не кешируемое поле, используется при многопоточном программировании;
g. Transient – значение поля не сохраняется при сохранении объекта.
2. Индекс имени поля.

3. Индекс типа значения поля.

4. Атрибуты поля:
a. Synthetic – атрибут, используемый отладчиком, означает, что данное поле отсутствовало в исходном коде;
b. ConstantValue – данное поле является статической константой, значение которой записано в этом атрибуте;
c. Deprecated – атрибут, указывающий компилятору, что использование данного поля не желательно, при работе виртуальной машины не используется.
Доступность поля «внутри пакета» конвертируется аналогично доступности класса, в доступность «внутри сборки». Остальные модификаторы видимости имеют точные аналоги в CIL. Так же, в CIL присутствуют модификаторы, аналогичные Static, Final и Transient. Поле помечается как volatile с помощью специального модификатора System.Runtime.CompilerServices.IsVolatile.
Описатель метода:

1. Модификаторы метода:
a. Public, Private, Protected, Static – применяются и конвертирутся аналогично модификаторам полей;
b. Final – метод нельзя переопределять в подклассах;
c. Synchronized – при вызове метода выполняется вход в монитор, ассоциированный с объектом this, или объектом, описывающим класс метода, если метод статический;
d. Native – метод реализован на языке отличном от java
e. Abstract – абстрактный метод, должен быть переопределен в неабстрактном подклассе;

f. Strict – метод использует строгую арифметику с плавающей точкой, описаную в [24], иначе возможно использовать поле степени увеличенного диапазона.
2. Индекс имени метода.

3. Индекс описателя имени и типа метода. 
4. Атрибуты метода.
a. Code – содержит байт-код тела метода, может отсутствовать у абстрактных и native методов;

b. Exceptions – описание обработчиков исключений в теле метода, более подробно рассматривается дальше в данной работе;

c. Synthetic и Deprecated – аналогично аттрибутам поля.
Модификаторы Final и Abstract имеют эквивалентные модификаторы в CIL. 
Возможность строгих вычислений в CLR напрямую вообще не поддерживается, по этому модификатор Strict при конвертировании игнорируется. 
Так как, в данной работе не ставится задача конвертировать JNI, то при конвертировании метода с модификтором Native выдается сообщение о том, что данная технология не поддерживается и метод не конвертируется.

Вирутальная машина java неявно выполняет вход в ассоциированный с объектом (для которого вызывается данный метод) монитор при вызове метода, помеченного модификатором Synchronized, и выход из этого монитора по завершении работы метода. Для статических методов используется монитор, ассоциированный с экземпляром класса java.lang.Class, описывающего класс в котором объявлен данный метод. Так как CLR подобных действий автоматически не производит, для конвертирования таких методов, в их код добавляется явный вход и выход из соответствующего монитора. Это производится на этапе конвертирования байт-кода методов.
Первоначально предполагалось реализовывать утилиту на платформе Microsoft Phoenix [11], предлагающей обширный инструментарий для написания платформо-зависимых частей оптимизирующих компиляторов. Но, в результате исследований выяснилось, что платформа Phoenix не поддерживает возможности создания метаданных CLI. Они создаются для него языкозависимой частью, и записываются в специфичном формате, для работы с которым существует некторое API [12], но уровень абстракции этого API столь низок, что его использование практически не отличается от непосредственной работы с данными на уровне последовательностей байт. К тому же, это API представлено в виде библиотек C++, недоступных для использования через COM или .Net. Таким образом, использование Phoenix повлечет за собой необходимость реализовывать большой объем функциональности на «чистом» С++, что существенно усложнит первую часть задачи – создание метаданных. А, так как реализация сложных алгоритмов оптимизации не входит в задачи данной работы, то использование Phoenix не даст ни каких преимуществ на втором этапе – конвертировании байт-кода.
Исходя из этого, было принято решение использовать функциональность системной библиотеки .Net Framework, в которой нет специфичной для оптимизирующих компиляторов функциональности, но есть высокоуровневое API для создания метаданных и работы со сборками, позволяющее полностью избежать работы с двоичными данными.
Программы CLR хранятся в контейнерах “Portable Executable”, PE [23]. В общих чертах, контейнер представляет собой последовательнойть секций, некоторые из которых могут имет специальные имена. Например, метаданные CIL, располагаются в секции .cormeta, содержимое которой самим форматом PE не определено, а байт-код методов содержится в секции .text. Подробно двоичное представление метаданных CIL и формат контейнеров PE описаны в работах [23] и [14]
Анализ потока данных.

Виртуальная машина java работает с примитивными данными пяти типов [13]: 

· Целые числа со знаком, int, 32 бита 

· Целые числа размером меньше 32-х бит (byte, 8 бит со знаком и char - 16 бит со знаком) при вычислениях расширяются до 32-х битного int
· Целые числа со знаком увеличенного диапазона, long, 64 бита 

· Числа с плавающей точкой одинарной точности, float, 32 бита 

· Числа с плавающей точкой двойной точности, double, 64 бита 

· Ссылка на управляемый объект, reference, 32 бита 
· Специальное значение, адрес возврата в методе, returnAddress, 32 бита

В системе команд java имеются отдельные инструкции для работы с каждым типом значений.

Например, для целых 32-х битых чисел используются такие команды как iadd, idiv, isub, iload, iaload, istore, iastore, и т.д., для чисел с плавающей точкой двойной точности (double) аналогичные команды называются: dadd, ddiv, dsub, dload, daload, dstore, dastore. Арифметики ссылок в java нет, но загрузка/выгрузка значений присутствует и для этого выделены специальные команды: aload, aaload, astore, aastore. Некоторым операциям не важна структура значения, а важен лишь его размер. Для таких операций в описании виртуальной машины вводится понятие вычислительной категории значения – 32-х битные значения относятся к первой категории, а 64-х битные – ко второй. Например, команда pop2 снимает с верхушки стека одно значение второй категории, или два – первой, но в любом случае 64 бита. С локальными переменными метода происходит то же самое – для их хранения выделяется требуемое количество памяти, размер которой задается количеством значений первой категории. Значения второй категории занимают два последовательных слота хранения [10].

При вызове метода, его фактические параметры записываются подряд в слоты локальных переменных, начиная с первого. Так, если метод принимает два параметра: double и ссылку на объект, и использует одну локальную переменную типа int, то ему требуется массив локальных переменных размером «4 значения первой категории». Первый параметр, double, будет загружен в локальные переменные с индексом 0 и 1, второй параметр, reference, будет загружен по индексу 2, а локальная переменная может быть сохранена в третьем слоте. При этом в 1 слоте будет находиться значение, которое нельзя использовать, но можно туда что-нибудь сохранить, этим испортив значение в 0-м слоте.

Основные отличия CIL с точки зрения организации данных:

· для локальных переменных известен тип значения [14];

· различаются параметры метода и его локальные переменные [15];

· отсутствует разделение команд по типу операндов [16].
Так как, при загрузке класса виртуальной машиной java происходит проверка байт-кода на корректность [10], в том числе проверяется соответствие типов используемых значений командам. Это возможно благодаря тому, что существует возможность для всех значений, которые используются в методе, статически вычислить некоторую информацию о типах. Метод может получить значения из следующих источников:

· формальные параметры метода;

· значения, возвращаемые из вызываемых методов;

· значения, загруженные из полей объектов;

· элементы массивов;

· константы;

· значения, вычисленные в процессе работы метода.

Во всех этих случая известно, какого типа значение создается.

Для вычисления типов локальных переменных можно воспользоваться несколько модифицированным алгоритмом проверки корректности байт-кода, описанном в [10]:
Для каждой инструкции создается контекст, в котором хранится информация о значениях в локальных переменных и на стеке вычислений.

0. Инициализация:

1. В контекст точки входа в метод записывается информация о том, что первые локальные переменные инициализированы параметрами метода, остальные содержат значения, использовать которые запрещено, а стек вычислений пуст. Контекст этой инструкции помечается как изменившийся. 

1. Моделируется действие над стеком и массивом локальных переменных одной из инструкций с изменившимся контекстом. 

2. Получившийся в результате контекст проталкивается в контексты всех инструкций, достижимых из данной. Достижимыми считаются:

· следующая инструкция, если текущая позволяет потоку управления «проваливаться»

· если инструкция может совершить переход, то все цели перехода

· все обработчики исключений для данной инструкции, при этом для обработчика считается, что стек вычислений содержит одно значение – ссылку на объект типа обрабатываемого исключения

3. Если какой-то контекст в результате проталкивания изменится, то он помечается как изменившийся.

4. Алгоритм повторяется с п. 1 до тех пор, пока не останется изменившихся контекстов.

Проталкивание контекста А в контекст В происходит следующим образом:

· если для контекста В еще не известна структура стека, то она копируется из стека А, и контекст В помечается как изменившийся;

· если массив локальных переменных контекста В еще не известен, то он копируется из контекста А, и контекст В помечается как изменившийся;

· если стеки обоих контекстов известны, то требуется, чтобы совпадало количество элементов в них, а сами элементы попарно объединяются и результат объединения записывается в стек контекста В;

·  если известен массив локальных переменных контекста В, то значения в нем объединяются с соответствующими значениями массива локальных переменных контекста А. 

Значения примитивных типов могут быть объединены только в том случае, если эти типы совпадают, а значения ссылок при объединении дают ссылку на нижний в иерархии классов общий надкласс. При этом тип ссылки может измениться, и контекст будет помечен как изменившийся. Если два значения из стека объединить нельзя, то код признается не корректным и обработка его прекращается. В случае, когда нельзя объединить значения в локальной переменной, в контекст записывается, что это значение использовать нельзя и при попытке чтения такого значения будет выдана ошибка.
Таким образом, для каждой инструкции выводится информация о типах данных на стеке вычислений и значениях в локальных переменных, а так же о том, где каждое конкретное значение создается и используется.

Преобразования потока управления.

Обработка исключений.
Для обработки исключительных ситуаций в java имеется специальный механизм:

Когда при выполнении кода возникает исключительная ситуация, создается специальный объект, описывающий эту ситуацию, и виртуальная машина из режима последовательного выполнения инструкций переходит в режим поиска подходящего обработчика этой ситуации. Объект, описывающий исключительную ситуацию, принадлежит определенному классу, и для каждого типа исключительной ситуации этот класс свой. На основе этого класса и происходит поиск обработчика исключения.

Каждый метод содержит специальную таблицу, в которой описываются области защищенных инструкций, класс обрабатываемого в этой области исключения, и точка входа в обработчик этого исключения. При возникновении исключительной ситуации, виртуальная машина по этой таблице определяет, каким областям принадлежит инструкция, возбудившая исключение, и среди таких областей ищется обработчик, который может обработать класс возникшего исключения или его базовый класс. Если такой обработчик найден, ссылка на объект исключения помещается на стек вычислений и управление передается на точку входа в обработчик. Если же подходящего обработчика не нашлось, то работа метода прерывается и обработчик ищется для инструкции, вызвавшей данный метод. Поток, не обработавший исключительную ситуацию, прерывается.

В метаданных метода имеется специальная таблица, в которой задается смещение первой и последней инструкций защищенного блока, смещение точки входа в обработчик и тип обрабатываемого исключения. В языке java имеется специальная конструкция для создания таких областей [13]: 
try { ... } 

catch (IOException e) { ... } 

finally { ... }
Код, помещенный в блок try, компилируется непрерывным участком, и смещения его начала и конца записываются в таблицу исключений, первая инструкция тела блока catch помечается как точка входа в обработчик, тип исключения (в данном случае, IOException) записывается в constant pool, и в поле типа обрабатываемого исключения помещается индекс этой записи.

Для поддержки блоков finally в java есть пара специальных инструкций jsr и ret, а так же, можно использовать особый индекс типа исключения – 0, что означает «все исключения» (индексы в constant pool начинаются с 1) [10].

Вообще говоря, области защищенные обработчиками исключений и сами обработчики могут располагаться в коде как угодно. Защищенные области могут даже пересекаться, но, компилятор Sun javaс [19] гарантирует, что области, которые создает компилятор javac или не пересекаются или вложены одна в другую [10].
В CIL правила оформления обработки исключений существенно жестче. Помимо смещения инструкций начала и конца защищенного блока, обработчики исключений catch так же описываются областью в коде. Требуется, чтобы все обработчики catch следовали сразу за защищенным блоком в том порядке, в каком предполагается передавать им исключения на обработку. Блоки finally выделены в отдельную конструкцию в метаданных CIL, аналога которой в java просто нет, а, значит, и использовать ее для конвертирования нет необходимости.

Так же запрещено следующее(:

· Пересекающиеся блоки обработчиков или защищенных инструкций.

· Условный или безусловный переход из защищенного блока или тела обработчика исключения за его пределы, а также инструкция ret внутри таких блоков. Для выхода из блока существует специальная инструкция leave
· Переход на инструкцию, расположенную внутри защищенного блока, если исходная инструкция находится все блока, а точка перехода не первая инструкция блока.

· Любые передачи управления в тело обработчика исключения, кроме как через механизм обработки исключений.
Для конвертирования обработчиков исключений необходимо проводить анализ потока управления с выделением достижимых и доминируемых инструкций.

В графе потока управления вводятся следующие отношения:

d dom n – вершина d доминирует вершину n, в том случае если любой путь из начальной вершины в вершину n проходит через вершину d. По определению, каждая вершина доминирует сама себя.

Доминаторы вершины n определяются как максимальное решение следующих уравнений:
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Где no – начальная вершина.

Доминатором начальной вершины является сама начальная вершина. Множество доминаторов любой другой вершины n – это пересечение множеств доминаторов всех ее предшествующих вершин p и сама вершина n.
Алгоритм для прямого решения данных уравнений выглядит так:

 // Доминатором начальной вершины является сама начальная вершина
 Dom(n_0) = {n_0}

 // Установим множество доминаторов для всех остальных вершин
 for each n in N - {n_0}

     Dom(n) = N;

 // Итеративно уберем вершины, которые не являются доминаторами
 while changes in any Dom(n)

     for each n in N - {n_0}:

         Dom(n) = {n} union with intersection over all p in pred(n) of Dom(p)

Такой алгоритм имеет вычислительную сложностьO(n2) [15], Ленгауэр и Тарьян разработали алгоритм, имеющий почти линейную сложность [16], но его реализация очень сложна и подвержена ошибкам. В то же время, Кейт Купер, Тимоти Харвей и Кен Кеннеди, разработали алгоритм, который, в сущности, решает исходные уравнения, но за счет хороших структур данных имеет меньшую вычислительную сложность [17].
Так как количество вершин в обрабатываемых графах в данной работе редко превышает несколько десятков, то возможно использовать простой и надежный, но медленный алгоритм решения задачи поиска доминаторов. Реализация его занимает всего около 20-ти строк кода и может быть легко отлажена на простых примерах.

Определим «простой блок» как набор инструкций, удовлетворяющий следующим условиям:

· либо все инструкции простого блока находятся внутри защищенного блока, либо вне его;

· любая инструкция блока доминируется его первой инструкцией;

· последняя инструкция блока не должна содержать ветку «проваливания». 

Подпрограммы выделяются как все инструкции, достижимые из точки входа в подпрограмму, считается, что из инструкции ret не достижима ни одна другая инструкция. Так как инструкция jsr сохраняет адрес возврата на стеке вычислений, а инструкция ret использует адрес возврата, записанный в локальную переменную, то подпрограмма должна содержать инструкции записи адреса возврата в локальную переменную. Учитывая, что возврат из подпрограммы возможен только по тому адресу, который был создан командой вызова подпрограммы, можно считать, что все копии адреса, созданные в подпрограмме содержат одинаковое значение. Это потребуется для того, чтобы эмулировать выход из подпрограммы условными переходами. 

После анализа потока данных, проведенного локально в коде подпрограммы, можно узнать, какие инструкции записывают в локальные переменные адрес возврата и какие его используют. Эти инструкции можно удалить и считать, что индекс адреса возврата хранится в одной специальной локальной переменной. Инструкции ret заменяются переходом на инструкцию, индекс которой записывается в локальную переменную при конвертировании инструкции jsr. 
Рассмотрим алгоритм декомпиляции и трансформации байт-код java на примере преобразования следующего метода на языке Java:
private static Object Test(){



try {




System.out.println("Protected code");




return new Object();



}



catch (Throwable e){




System.out.println("Catch block");




return new Integer(1);



}



finally {




try {




System.out.println("Finally body");




} catch (Throwable e){




}



}

}
Так как компилятор javac не использует инструкции jsr и ret, то воспользуемся компилятором eclipse [18].

Компилятор eclipse выдает следующий байт-код:


[image: image3.emf] 0: getstatic java/lang/System.out

 3: ldc "Protected code"

 5: invokevirtual println:(String)V

 8: new java/lang/Object

11: dup

12: invokespecial Object."<init>":()V

15: astore_2

16: jsr 50

19: aload_2

20: areturn

21: pop

22: getstatic java/lang/System.out

25: ldc "Catch block"

27: invokevirtual println:(String)V

30: new java/lang/Integer

33: dup

34: iconst_1

35: invokespecial Integer."<init>":(I)V

38: astore_2

39: jsr 50

42: aload_2

43: areturn

44: astore_1

45: jsr 50

48: aload_1

49: athrow

50: astore_0

51: getstatic java/lang/System.out

54: ldc "Finally body"

56: invokevirtual println:(String)V

59: goto 63

62: pop

63: ret 0

 
[image: image4.emf]  Exception table:

   from   to  target type

     0    19    21   Class java/lang/Throwable

     0    19    44   any

    21    42    44   any

    51    59    62   Class java/lang/Throwable


По таблице исключений выделяются границы блоков: [0, 19, 21, 42, 44, 59, 62] При этом переходы внутри блока остаются, а переходы на инструкции, находящиеся в других блоках заменяются переходами на сам блок. Получившиеся простые блоки после разбиения исходного кода:

[image: image5.emf] 0: getstatic java/lang/System.out

 3: ldc "Protected code"

 5: invokevirtual println:(String)V

 8: new java/lang/Object

11: dup

12: invokespecial Object."<init>":()V

15: astore_2

16: jsr 50

      goto 19

 

[image: image6.emf]19: aload_2

20: areturn



[image: image7.emf]42: aload_2

43: areturn



[image: image8.emf]21: pop

22: getstatic java/lang/System.out

25: ldc "Catch block"

27: invokevirtual println:(String)V

30: new java/lang/Integer

33: dup

34: iconst_1

35: invokespecial Integer."<init>":(I)V

38: astore_2

39: jsr 50

goto 42



[image: image9.emf]44: astore_1

45: jsr 50

48: aload_1

49: athrow



[image: image10.emf]50: astore_0

      goto 51



[image: image11.emf]51: getstatic java/lang/System.out

54: ldc "Finally body"

56: invokevirtual println:(String)V

      goto 59



[image: image12.emf]59: goto 63

 


[image: image13.emf]62: pop

      goto 63



[image: image14.emf]63: ret 0


Для выделения блоков верхнего уровня, защищенных блоков и их обработчиков применяется следующий алгоритм:

В тело защищенного блока добавляются все блоки, заголовок которых принадлежит защищенной области. Это выделение корректно, потому что блок может находиться в защищенной области только целиком, что обеспечивается исходным разбиением.

Все ссылки из блоков, не попавших в тело защищенного блока заменяются ссылками на защищенный блок. При этом сохраняется информация, о том, на какую конкретно часть защищенного блока была ссылка. Это позволит при генерации целевого кода заменить переходы внутрь защищенного блока переходами на заголовок защищенного блока, в который будет вставлен соответствующий переход уже внутрь блока. 

Если один простой блок принадлежит одновременно двум защищенным блокам, ни один из которых не вложен целиком в другой, то создается третий защищенный блок, содержащий этот простой блок и объединенные обработчики исходных.

Например, такой код, в котором Code Block 2 защищен одновременно двумя различными блоками:

[image: image15.emf]try 1

try 2

Code block 1

Code block 3

Code block 2

catch exception 1

handler block 1

catch exception 2

handler block 2


Будет преобразован в следующий код:


[image: image16.emf]try 1

try 2

Code block 1

Code block 3

Code block 2

catch exception 1

handler block 1

catch exception 2

handler block 2

try 1+2

catch exception 2

catch exception 1

handler block 1

handler block 2


Таким образом будет соблюдено требование о том, что защищенные блоки не должны пересекаться.

Телом обработчика исключения считается копия блока, содержащего точку входа в обработчик, при этом, если будут переходы на этот обработчик, то этот блок будет записан в целевой код дважды – как обработчик исключения и как просто код, на который будет совершен требуемый переход. Что решит задачу недопустимости переходов в обработчики исключений.

На следующем шаге алгоритма создаются защищенные блоки и блоки обработчиков исключений:
[image: image17.emf]try

 0: getstatic java/lang/System.out

 3: ldc "Protected code"

 5: invokevirtual println:(String)V

 8: new java/lang/Object

11: dup

12: invokespecial Object."<init>":()V

15: astore_2

16: jsr 50

      goto 19

19: aload_2

20: areturn

21: pop

22: getstatic java/lang/System.out

25: ldc "Catch block"

27: invokevirtual println:(String)V

30: new java/lang/Integer

33: dup

34: iconst_1

35: invokespecial Integer."<init>":(I)V

38: astore_2

39: jsr 50

goto 42

42: aload_2

43: areturn

44: astore_1

45: jsr 50

48: aload_1

49: athrow

catch Throwable

catch Any

try

catch Any

44: astore_1

45: jsr 50

48: aload_1

49: athrow



[image: image18.emf]50: astore_0

      goto 51

51: getstatic java/lang/System.out

54: ldc "Finally body"

56: invokevirtual println:(String)V

      goto 59

59: goto 63

62: pop

      goto 63

63: ret 0

try

catch Throwable


Теперь необходимо убрать инструкции jsr и ret. В данном примере подпрограмма одна, начинающаяся с инструкции 50: astore_0. Все пути в графе потока управления из точки входа в подпрограмму и до инструкций ret считаются телом подпрограммы. Удалив все использования значения returnAddress, которое можно определить как единственное значение на стеке вычислений в точке входа в подпрограмму, а так же убрав все блоки, состоящие из одного безусловного перехода, получим следующий код подпрограммы.


[image: image19.emf]51: getstatic java/lang/System.out

54: ldc "Finally body"

56: invokevirtual println:(String)V

      goto 63

62: pop

      goto 63

63: ret 0

try

catch Throwable


Эта подпрограмма используется 4 раза, два раза в обработчиках исключений и два раза в защищенных блоках. 

Если обработчик catch и подпрограмма находятся в одном защищенном блоке или одновременно не защищены от исключений, то возможно просто скопировать тело подпрограммы в обработчик catch вместо инструкции jsr, заменив все инструкции ret в подпрограмме на безусловные переходы в конец тела копии подпрограммы. В случае, если подпрограмма находится в другом защищенном блоке, то инструкция jsr и все инструкции блока, достижимые из нее, выносятся из обработчика catch и располагаются после блока try, которому принадлежит catch. Дальше команда jsr обрабатывается как принадлежащая не обработчику catch, а коду после блока try. Но для классов java, созданных компилятором по программе на языке java такая ситуация не возможна, так как блоки catch и finally располагаются в коде рядом и не могут быть разорваны границами защищенных блоков.

Инструкции jsr, расположенные вне обработчиков catch заменяются безусловным переходом на тело подпрограммы, при этом индекс точки возврата сохраняется в локальную переменную, определенную для данной подпрограммы. А в самой подпрограмме инструкция ret заменяется переходом в зависимости от индекса точки возврата.

После этого шага код будет выглядеть следующим образом:


[image: image20.emf]try

 0: getstatic java/lang/System.out

 3: ldc "Protected code"

 5: invokevirtual println:(String)V

 8: new java/lang/Object

11: dup

12: invokespecial Object."<init>":()V

15: astore_2

Ldc_I4, 0

      StLoc, Sub1_ReturnIndex

      goto Sub_1

19: aload_2

20: areturn

21: pop

22: getstatic java/lang/System.out

25: ldc "Catch block"

27: invokevirtual println:(String)V

30: new java/lang/Integer

33: dup

34: iconst_1

35: invokespecial Integer."<init>":(I)V

38: astore_2

      Ldc_I4, 1

      StLoc, Sub1_ReturnIndex

      goto Sub_1

42: aload_2

43: areturn

51: getstatic java/lang/System.out

54: ldc "Finally body"

56: invokevirtual println:(String)V

      goto 63

62: pop

      goto 63

LdLoc, Sub1_ReturnIndex

Ldc_I4, 0

Breq Sub_1_Return0

Br Sub_1_Return1

catch Throwable

catch Any

try

catch Any

try

catch Throwable

44: astore_1

Sub_1

51: getstatic java/lang/System.out

54: ldc "Finally body"

56: invokevirtual println:(String)V

      goto 48

62: pop

      goto 48

48: aload_1

49: athrow

try

catch Throwable

Sub_1_Return1:

goto 42

Sub_1_Return0:

goto 19

44: astore_1

51: getstatic java/lang/System.out

54: ldc "Finally body"

56: invokevirtual println:(String)V

      goto 48

62: pop

      goto 48

48: aload_1

49: athrow

try

catch Throwable


В получившемся дереве исправляется создание объектов, и все блоки верхнего уровня записываются в поток инструкций CIL. Операции, совершающие условный переход за пределы своего блока изменяются так, чтобы за пределы блока переходы совершались только командами безусловного перехода. При переходе внутрь защищенного блока, если это не переход на команду безусловного перехода за пределы защищенного блока, в заголовок защищенного блока вставляется ветвление на внутренние блоки по индексу перехода, а сам переход внутрь блока заменяется инструкциями, сохраняющими нужный индекс перехода и переходом на заголовок защищенного блока. Для того, чтобы избежать создания лишних переходов при замене jsr, в конвертор добавлена эвристика: Если команда a – это команда безусловного перехода, находящаяся внутри защищенного блока, но не являющаяся его первой командой, и команда b, находящаяся за пределами одного из защищенных блоков, которым принадлежит a, это команда безусловного перехода на команду a, то команда b заменяется безусловным переходом на цель перехода команды a.
Так как тело защищенного блока – это множество простых блоков, а переходы внутрь простого блока не возможны по определению простого блока, то любой переход за пределы простого блока – это переход на первую инструкцию простого блока. Используя этот факт можно добиться того, чтобы во время переходов между простыми блоками стек вычислений был пуст. Действительно, все пути, ведущие в инструкцию должны содержать одинаковые данные на стеке исполнения и в локальных переменных. После анализа потока данных известно, какие данные находятся на стеке вычислений в момент выхода из простого блока и какие данные находятся на стеке вычислений при входе в простой блок. Таким образом, можно сохранить все данные со стека вычислений в локальных переменных, при выходе из простого блока, и загрузить эти данные на стек вычислений перед входом в простой блок. стно, теке исполнения и 

е в инструкцию должны ростыми блоками стек вычислений был пуст, тем самым собТпТаывмымТакасасмфвмЭто изменение позволит гарантировать, что при передаче управления между простыми блоками стек вычислений пуст. И, следовательно, заменить выходы из защищенного блока через безусловные переходы на команду leave, требующую, чтобы стек вычислений был пуст [14].

Все вышеописанные преобразования графа потока управления метода приводят к тому, что соблюдены следующие условия:

· Блоки обработчиков исключений достижимы только через механизм обработки исключений, переходы в тело обработчиков отсутствуют

· Отсутствуют переходы внутрь защищенных блоков кода

· Все выходы из защищенных блоков кода и обработчиков исключений осуществляются с помощью команды leave, при этом обеспечивается, что стек вычислений пуст

· Тела защищенных блоков не пересекаются или вложены один в другой, а обработчики исключений скопированы и явно принадлежат конкретным защищенным блокам.

Что в полной мере соответствует правилам корректности байт-кода CIL в отношении обработки исключений [14].

Объектная архитектура утилиты позволяет простым перебором полученных объектов, описывающих блоки верхнего уровня, записать код CIL в поток инструкций метода.

Конвертирование инструкций байт-кода
Инструкции синхронизации
Каждый объект в java имеет ассоциированный с ним монитор, работа с которым осуществляется с помощью инструкций monitorenter и monitorexitАналогичный способ синхронизации в CLR реализованс помощью статичных методов System.Threading.Monitor​.​Enter(object) и System.Threading.Monitor.Exit(object).

Таким образом, можно все инструкции monitorenter и monitorexit заменить соответствующими вызовами методов.

Создание многомерных массивов
На самом деле, многомерные массивы в java представлены в виде массивов массивов. А настоящие многомерные массивы в java не поддерживаются. В CLR возможны оба типа массивов (многомерные и jagged, аналогичные массивам в java), но на уровне байт-кода поддерживаются только одномерные массивы с индексацией элементов, начинающейся с нуля. Для создания более сложных массивов используются специальные конструкторы, которые создает CLR для классов, описывающих массивы. Каждый класс, описывающий тип jagged-массива, автоматически снабжается набором конструкторов, принимающих от 1 до N (где N – размерность массива) целочисленных параметров и инициализирующих первые измерения массива. 
По этому, инструкцию multianewarray n type, создающей многомерный массив и инициализирующей его первые n измерений, можно просто заменить созданием объекта массива через соответствующий конструктор.

Инструкции lookupswitch и tableswitch
В байт-коде инструкции tableswitch Low High [table] default задается четыре параметра:

Low – нижний индекс таблицы переходов

High – верхний индекс таблицы переходов

[table] – таблица смещений в байт-коде метода

default – смещение инструкции на которую будет совершен переход, в случае если требуемый индекс перехода лежит вне диапазона индексов таблицы перехода. 

Инструкция берет верхнее значение стека вычислений index и если оно принадлежит диапазону [Low, High) то совершается переход по смещению table[index – Low], иначе переход совершается по смещению default.

В CIL есть похожая инструкция перехода по таблице , но индексы в ее таблице должны начинаться с 0, и вместо перехода «по умолчанию», выполняется следующая инструкция.

Эквивалетной инструкции tableswitch будет такая последовательность команд CIL:

Ldc_I4 Low

Sub

Switch [список адресов перехода]

Br default
Инструкция перехода по таблице lookupswitch в java не имеет аналога в CIL, для ее конвретации можно реализовать алгоритм двоичного поиска требуемого значения, описанный, например, в [20].

Для этого строится дерево двоичного поиска, в каждой вершине которого хранится значение и метка, по которой обработчик этой вершины расположен в потоке инструкций CIL. И для каждой его вершины выполняются следующие действия:

Для узлов, у которых есть левая и правая ветка, записывается такой код:

Ldloc Value

Ldc_I4 node.Value

Breq node.Target

Ldloc Value

Ldc_I4 node.Value

Brless node.Left.Label

Br node.Right.Label

Для узлов с одной веткой код несколько проще:
Ldloc Value

Ldc_I4 node.Value

Breq node.Target

Ldloc Value

Ldc_I4 node.Value

Brless node.Left.Label

Br Default
Или, если есть только правая ветка:
Ldloc Value
Ldc_I4 node.Value

Breq node.Target

Ldloc Value

Ldc_I4 node.Value

Brgt node.Right.Label

Br Default
Если же узел дерева – лист, то достаточно проверить на совпадение значения:
Ldloc Value

Ldc_I4 node.Value

Breq node.Target

Br Default

Перед этим в одну из свободных переменных сохраняется значение с вершины стека вычислений и эта переменная на данном участке кода помечается как Value

Условные переходы:  ifle, iflt, ifge, ifgt
Данные команды сравнивают верхнее значение стека вычислений с нулем, и если сравнение успешно, совершают переход. В CIL нет отдельно выделенных инструкций сравнения с нулем на отношение больше-меньше. Но есть соответствующие команды сравнения двух чисел. Таким образом, можно загрузить на стек 0 и сравнить уже два числа с помощью соответствующих команд Ble, Blt, Bge, Bgt.

Операции сравнения: fcmpl, fcmpg, dcmpl, dcmpg
Данные команды сравнивают два числа с плавающей точкой и помещают на стек -1, если первое число меньше второго, 0 – если числа равны, и 1 если первое больше.  - если ьше второго для комаеньше второго, 0 - если м, можно загрузить на стек 0 и сравнить уже два числа с помощьВ случае, когда одно или оба числа NaN, команды fcmpl и dcmpl помещают на стек -1, а команды fcmpg и dcmpg – 1.

Для имитации эффекта рассматриваемых команд, можно воспользоваться тем фактом, что команды условного перехода в CIL, при сравнении двух чисел с плавающей точкой, не совершают перехода, вне зависимости от условия сравнения, если хотя бы одно из чисел – NaN. Таким образом, если ни один из трех переходов подряд: Blt, Bgt, Beq, на данных числах не сработал, на стек необходимо поместить 1 или -1 в зависимости от исходной команды. При срабатывании одного из переходов, на стек помещается соответствующее значение и управление передается на следующую инструкцию.

Операция сравнения: lcmp
Эта операция действует и конвертируется аналогично предыдущим командам dcmp<?>, за исключением того, что у целочисленного типа long нет значения NaN и можно несколько упростить генерируемый код CIL.

Операции работы со стеком вычислений
Так как в байт-коде java тип значения на стеке вычислений заложен в самой команде, то простые команды работы со стеком вычислений – извлечь значение, скопировать значение, и «поместить копию верхнего значения на стеке под значение расположенное под верхним» имеют массу различных вариантов: pop, pop2, dup, dup_x1, dup_x2, dup2, dup2_x1, dup2_x2.
Для успешной их конвертации jclic пользуется результатами анализа потока данных и генерирует код, эквивалентный каждому из вариантов, описанных в [10].

Например, инструкция dup2_x2 имеет четыре различных варианта действия, в зависимости от размера значений на стеке вычислений. Это связано с тем, что в верхних 128-х битах стека вычислений, с которыми работает данная инструкция, может находиться  два, три или четыре значения, а три значения могут располагаться двумя различными способами, что тоже не упрощает реализацию этой команды в CIL. Надо заметить, что компиляторы javac и eclipse такими командами почти не пользуются, а 64-х битные версии команд с 32-х битными значениями не применяют вообще, хоть это и разрешено спецификацией виртуальной машины.
Создание объектов, инструкция new.

В Java создание объекта разделено на две части. Инструкция new выделяет память для объекта и помещает на стек ссылку на неинициализированный объект. Эта ссылка может находиться неопределенно долго на стеке, или даже быть сохранена в локальную переменную. Через некоторое время, обычно после вычисления параметров конструктора, инструкцией invokespecial вызывается конструктор объекта и после этого объектом можно пользоваться без ограничений. 

В CIL команда newobj выделяет память, вызывает конструктор и помещает ссылку на проинициализированный, и готовый к использованию, объект на стек. 

Так как виртуальная машина java запрещает сохранять неинициализированные объекты в локальные переменные, и хранить их на стеке во время обратных переходов, то во время анализа потока данных возможно проследить, как ссылка на объект используется между созданием и инициализацией. Возможны два варианта:

Ссылка на объект создается и копируется на стеке, затем вызывается конструктор объекта, который одну копию ссылки удалит, и вторая будет использована дальше в методе. В этом случае достаточно просто удалить new и dup, а вызов конструктора заменить созданием объекта.

Ссылка на объект, после создания, не копируется и при вызове конструктра единственная ее копия передается в качестве параметра. После вызова ни каких ссылок на объект не остается. По этому, после создания объекта в CIL, необходимо явно удалить полученную ссылку на новый объект.
Инкремент локальной переменной, iinc
В CIL нет специальной инструкции для инкремента локальной переменной, и инструкция iinc при конвертировании заменяется на загрузку значения из локальной переменной, сложение и сохранение значения в локальную переменную.
Таким образом, команда iinc Variable, Amount будет заменена последо​ватель​ностью:
Ldloc Variable

Ldc_I4 Amount

Add

Stloc Variable

Вызов подпрограмм jsr и ret
Часть finally, конструкции
try {…} 
catch {…} 
finally {…} 

В языке Java компилируется в байт-код при помощи команд jsr Offset и ret Variable. Команда jsr помещает на стек вычислений смещение следующей инструкции и совершает переход на инструкцию по смещению Offset. Команда ret загружает из локальной переменной смещение инструкции возврата и совершает переход на нее. Это используется для уменьшения размера кода при компилировании блоков finally, которые должны выполняться и при завершении блока try, и при выходе из метода из блока try и из обработчиков исключений catch. В CIL блоки finally выделяются специальной разметкой в метаданных и CLR гарантирует, что код, находящийся в них, будет выполнен при выходе из защищенного блока или блока обработчика исключения. Это достигается за счет того, что единственным способом передачи управления за пределы блоков try и catch является инструкция leave Label, при выполнении которой CLR очищает стек вычислений, выполняет код, помеченный как тело блока finally и переходит на указанную метку. При обработке исключительной ситуации, CLR так же знает о блоках finally и выполняет находящийся в них код, если исключение не будет обработано текущим методом. В java ничего такого нет и компилятор сам должен позаботиться о том, чтобы блоки finally выполнялись при любом завершении блоков try и catch. Для того, чтобы уменьшить дублирование кода и упростить переходы и возвраты в/из блоков finally и была введена пара этих инструкций.

Назовем смещение, по которому совершает переход команда jsr точкой входа в подпрограмму. Соответственно, различные инструкции jsr могут определять различные точки входа в подпрограммы. Спецификацией виртуальной машины Java запрещено, чтобы одна инструкция ret была достижима из нескольких различных точек входа в подпрограмму, это гарантирует то, что все подпрограммы имеют различны точки входа и достижимые из них выходы. Т.е., можно считать все инструкции, достижимые из точки входа в подпрограмму, телом этой подпрограммы и известно, что одна инструкция не может принадлежать телам различных подпрограмм. Это позволяет выделить в коде блоки подпрограмм и эмулировать вызовы и возвраты. Более подробно этот вопрос рассматривается в разделе «Обработка исключений» данной работы.
Инструкции Java, имеющие тривиальные эквиваленты  в CIL
Работа с данными

	Java
	CIL
	Описание

	Nop
	Nop
	Нет операции

	aconst_null
	Ldnull
	Загрузка константы null на стек вычислений

	iconst_m1
	Ldc_I4_M1
	Загрузка числа на стек вычислений

	iconst_0
	Ldc_I4_0
	

	iconst_1
	Ldc_I4_1
	

	iconst_2
	Ldc_I4_2
	

	iconst_3
	Ldc_I4_3
	

	iconst_4
	Ldc_I4_4
	

	iconst_5
	Ldc_I4_5
	

	lconst_0, lconst_1
	Ldc_I8
	

	fconst_0, fconst_1, fconst_2
	Ldc_R4
	

	dconst_0, dconst_1
	Ldc_R8
	

	Bipush
	Ldc_I4_S
	

	sipush
	Ldc_I4
	

	ldc, ldc_w
	Ldstr, Ldc_I4, Ldc_R4
	

	ldc2_w
	Ldc_I8, Ldc_R8
	

	iload, iload_0, iload_1, iload_2, iload_3, 

lload, lload_0, lload_1, lload_2, lload_3, 

fload, fload_0, fload_1, fload_2, fload_3, 

dload, dload_0, dload_1, dload_2, dload_3, 

aload, aload_0, aload_1, aload_2, aload_3
	Ldarg, Ldloc
	Загрузка значения переменной или параметра метода на стек вычислений

	istore, istore_0, istore_1, istore_2, istore_3, 

lstore, lstore_0, lstore_1, lstore_2, lstore_3, 

fstore, fstore_0, fstore_1, fstore_2, fstore_3, 

dstore, dstore_0, dstore_1, dstore_2, dstore_3, 

astore, astore_0, astore_1, astore_2, astore_3
	Stloc
	Сохранение значения в локальную переменную

	newarray, anewarray
	Newarr
	Создание массива

	iaload, laload, faload, daload, aaload, baload, caload, saload
	Ldelem
	Загрузка элемента массива на стек вычислений

	iastore, lastore, fastore, dastore, aastore, bastore, castore, sastore
	Stelem
	Сохранение значения в массив

	arraylength
	Ldlen
	Загрузка длины массива на стек вычислений

	getstatic
	Ldsfld
	Загрузка поля объекта

	putfield
	Stfld
	Сохранение значения в поле объекта

	getfield
	Ldfld
	Загрузка статичного поля класса

	putstatic
	Stsfld
	Сохранение значения в статичное поле класса


Арифметические операции

	iadd, ladd, fadd, dadd
	Add
	Сложение

	isub, lsub, fsub, dsub
	Sub
	Вычитание

	imul, lmul, fmul, dmul
	Mul
	Умножение

	idiv, ldiv, fdiv, ddiv
	Div
	Деление

	irem, lrem, frem, drem
	Rem
	Остаток деления

	ineg, lneg, fneg, dneg
	Neg
	Изменение знака числа

	ishl, lshl
	Shl
	Арифметический сдвиг влево

	ishr, lshr
	Shr
	Арифметический сдвиг вправо

	iushr, lushr
	Shr_Un
	Побитовый сдвиг вправо

	iand, land
	And
	Побитовое И

	ior, lor
	Or
	Побитовое ИЛИ

	ixor, lxor
	Xor
	Побитовое Исключающее ИЛИ


Изменение двоичного представления числа

	Java
	CIL
	Тип результата

	i2l, f2l, d2l
	Conv_I8
	Целое со знаком, 64 бита

	i2f, l2f, d2f
	Conv_R4
	С плавающей точкой, 32 бита

	i2d, f2d, l2d
	Conv_R8
	С плавающей точкой, 64 бита

	l2i, f2i, d2i
	Conv_I4
	Целое со знаком, 32 бита

	i2b
	Conv_I1
	Целое со знаком, 8 бит

	i2c
	Conv_U2
	Целое без знака, 16 бит

	i2s
	Conv_I2
	Целое со знаком, 16 бит


Условные переходы
	goto, goto_w
	Br
	Безусловный переход

	ifeq, ifnull
	Brfalse
	X = 0

	ifne, ifnonnull
	Brtrue
	X <> 0

	if_icmpeq, if_acmpeq
	Beq
	X = Y

	if_icmpne, if_acmpne
	Bne_Un
	X <> Y

	if_icmplt
	Blt
	X < Y

	if_icmpge
	Bge
	X >= Y

	if_icmpgt
	Bgt
	X > Y

	if_icmple
	Ble
	X <= Y


· Прочее

	athrow
	Throw
	Возбуждение исключительной ситуации

	checkcast
	Castclass
	Изменение типа ссылки

	instanceof
	Isinst
	Проверка на допустимость изменения типа ссылки

	invokevirtual, invokestatic, invokeinterface
	Call / Callvirt
	Вызов метода

	ireturn, lreturn, freturn, dreturn, areturn, return
	Ret
	Возврат из метода


Тестирование утилиты

Тестирование на простых примерах

Для проверки корректности работы утилиты был создан набор небольших тестов на различные функции утилиты. Тестовые примеры были сделаны в виде небольших приложений, каждое из которых проверяло определенный аспект работы утилиты. При этом корректность конвертированного кода проверялась как при помощи верификатора байт-кода в реализации Microsoft .Net, т.е. созданные приложения запускались и их вывод сравнивался с эталонным. Часто приложения вообще не могли запуститься, так как их код не был корректным, и среда исполнения CIL отказывалась их выполнять. Так же результаты конвертирования просматривались вручную при помощи CIL-дизассемблера. 

Проверялись следующие аспекты работы конвертора:

1. Загрузка простого класса.

2. Вызов метода

3. Создание объектов

4. Использование полей и методов класса

5. Наследование классов

6. Создание интерфейсов

7. Наследование и реализация интерфейсов

8. Абстрактные классы

9. Вложенные и внутренние классы.

10. Модификаторы доступа к классам и их членам

11. Циклы и ветвления

12. Арифметические операции с long и double
13. Работа с массивами
14. Использование методов string и object, отсутствующих в CLI

15. Простая обработка исключений

16. Вложенные обработчики исключений

17. Обработка finally

Тестовые приложения компилировались как компилятором eclipse, так и стандартным компилятором javac. Эти тесты помогли выявить значительное количество ошибок в исходном коде утилиты.
Тестирование при помощи CaffeineMark
CaffeineMark Benchmark [21] – набор тестов производительности виртуальной машины java. В этот набор входят тесты на скорость вызова методов, создание объектов, математические операции, работа с большим количеством данных, скорость выполнения большого количества условных ветвлений и подобные.

В результате проверки утилиты этим набором тестов выявилась ошибка в реализации алгоритма анализа потока данных, приводившая к экспоненциальному росту требуемой памяти.
Основной целью этой проверки было выяснить, действительно ли, реализованная компанией Microsoft CLI превосходит по производительности современные виртуальные машины Java. Оказалось, что получившееся после конвертирования приложение работает в среде Microsoft .Net 2.0 на 50% быстрее, чем исходный тест, работавший в машине Java HotSpot Client VM 1.6.0.
Заключение

В результате работы над проектом поставленные цели были достигнуты и получены следующие результаты:

· Реализован парсер двоичных class-файлов.

· Адаптирован алгоритм проверки корректности байт-кода java для вывода отсутствующей в исходных данных информации о типах значений, хранящихся в локальных переменных

· Реализованы микропроцедуры, заменяющие инструкции java, не имеющие аналогов в CIL.

· Разработан и реализован алгоритм анализа графа потока управления, позволяющий выделить информацию о структуре обработки исключений и преобразовать его в соответствующий правилам CIL вид.
· Реализован простой кодогенератор, создающий метаданные и байт-код CIL, эквивалентные исходным данным.

Направлениями дальнейшего развития данной утилиты могут быть:

· Улучшение диагностики ошибок во входных данных

· Поддержка Java Native Interface [22]
· Конвертирование отладочной информации

Список литературы

1. Java VM, http://java.sun.com/
2. CLI, http://msdn2.microsoft.com/en-us/netframework/aa569283.aspx
3. jbimp, http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/y9teabc2(VS.80).aspx
4. Remotesoft Java.Net, http://www.remotesoft.com/javanet/
5. jilc, http://jilc.sourceforge.net
6. IIT-Kanpur, http://www.iitk.ac.in/
7. Microsoft .Net Framework SDK, http://msdn.microsoft.com/netframework/
8. Microsoft Visual J++ 6.0, http://msdn2.microsoft.com/en-us/vjsharp/bb188636.aspx
9. Microsoft Java, http://www.microsoft.com/mscorp/java/
10. Tim Lindholm, Frank Yellin, “The JavaTM Virtual Machine Specification, Second Edition”, 1999, Prentice Hall PTR, ISBN: 978-0201432947
11. Microsoft Phoenix, http://research.microsoft.com/phoenix/
12. Unmanaged Metadata API, http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/ms404384.aspx
13. James Gosling, Bill Joy, Guy Steele, Gilad Bracha, “The Java(TM) Language Specification”, 2005, Prentice Hall PTR,  ISBN: 978-0321246783

14. Ecma-335, http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/Ecma-335.pdf
15. Dominator, http://en.wikipedia.org/wiki/Dominator
16. T. Lengauer and R. E. Tarjan, “A fast algorithm for finding dominators in a flow graph”, Transactions on Programming Languages and Systems 1 (1979), 121-141.

17. Keith D. Cooper, Timothy J. Harvey, and Ken Kennedy, “A Simple, Fast Dominance Algorithm”, http://www.hipersoft.rice.edu/grads/publications/dom14.pdf
18. Eclipse, http://www.eclipse.org
19. Sun Javac, http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/tooldocs/windows/javac.html
20. Никлаус Вирт, «Алгоритмы и структуры данных», 1997, Санкт-Петербург: «Невский Диалект»
21. Caffeine Mark, http://www.benchmarkhq.ru/cm30/
22. Java Native Interface, http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/jni/
23. PE and COFF File Format, http://www.microsoft.com/whdc/system​/platform/​firmware/PECOFF.mspx
24. IEEE 754, http://standards.ieee.org/catalog/bus.html#754-1985
Дмитрий, я оставил мой отзыв (с предварительной оценкой – ОТЛИЧНО),
оригинал, с моей подписью,
секретарю нашей кафедры информатики
ХАЛИЛУЛИНОЙ ТАТЬЯНЕ АНАТОЛЬЕВНЕ,
так как она сказала, что именно она будет у вас секретарем на защитах дипломов
кафедры СП 19 июня (в день Вашей защиты).
Теперь Ваша задача – убедиться в том, что мой отзыв точно будет на Вашей защите.
На всякий случай даю все координаты Т.А.Халилулиной:
- кафедра информатики, комн. 3391, тел. 428-42-33
- домашний телефон: 730-91-19 (она живет в Сосновой Поляне).
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ОТЗЫВ
на дипломную работу Д.С. Возжаева (544 гр.)

“Конвертор из Java байт-кода в MS IL”
Актуальность данной темы и практическая ценность выполненной работы в том, что ее результаты могут быть использованы для переноса приложений с платформы Java на платформу .NET.

Первоначально перед автором была поставлена задача разработки конвертора (двоичного компилятора) из Java байт-кода в MS IL на базе Microsoft Phoenix. По терминологии Phoenix, подобная система могла быть названа “Java bytecode reader” и могла бы войти в состав других многочисленных модулей (plug-ins), дополняющих Phoenix и входящих в его состав: PE Reader, CIL reader и т.д. Однако в процессе выполнения работы автор установил, что Phoenix не полностью подходит для этой цели, так как не в полной мере обеспечивает генерацию метаданных. Этот факт также можно причислить к важным исследовательским результатам работы (хотя и “негативным”). 
При выполнении работы автор продемонстрировал высокий уровень знаний и опыт в области создания компиляторов.

Дипломная записка написана неплохим языком и, в основном,  оформлена в соответствии с требованиями кафедры. На данный момент ее объем (в первую очередь, описание реализации системы) недостаточен.

         Дипломная записка имеет и ряд других недостатков, полный список которых передан автору. Все недостатки устранены в итоговой версии диплома.

         Рекомендую автору доработку и развитие своей системы, с целью обеспечить возможность переноса на платформу .NET всех основных разновидностей Java-приложений.
         Тем не менее, несмотря на отмеченные недостатки и учитывая большой объем проделанной работы, высокий уровень разработки и практическую полезность системы, считаю, что работа  заслуживает оценки ОТЛИЧНО.
Научный руководитель, проф.

                                                         В.О. Сафонов

04.06.07
( Более подробно это рассмотрено в работе [14]
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    51    59    62   Class java/lang/Throwable



_1242393168.vsd
 0: getstatic java/lang/System.out
 3: ldc "Protected code"
 5: invokevirtual println:(String)V
 8: new java/lang/Object
11: dup
12: invokespecial Object."<init>":()V
15: astore_2
16: jsr 50
      goto 19



_1242393043.vsd
 0: getstatic java/lang/System.out
 3: ldc "Protected code"
 5: invokevirtual println:(String)V
 8: new java/lang/Object
11: dup
12: invokespecial Object."<init>":()V
15: astore_2
16: jsr 50
19: aload_2
20: areturn
21: pop
22: getstatic java/lang/System.out
25: ldc "Catch block"
27: invokevirtual println:(String)V
30: new java/lang/Integer
33: dup
34: iconst_1
35: invokespecial Integer."<init>":(I)V
38: astore_2
39: jsr 50
42: aload_2
43: areturn
44: astore_1
45: jsr 50
48: aload_1
49: athrow
50: astore_0
51: getstatic java/lang/System.out
54: ldc "Finally body"
56: invokevirtual println:(String)V
59: goto 63
62: pop
63: ret 0



