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 'ב חלק - שביניהם ומה JVM ,Bytecode על

 דוד בן ויאיר מור ליאם מאת

 

 הקדמה

 לכם יש אם גם. JVM-ב הזיכרון מבנה ושל Java Bytecode של טובה ברמה הבנה נדרשת זה מאמר להבנת

 במאמר. שלו ישיר המשך הוא זה שחלק, המאמר של 'א חלק על בחום ממליצים אנחנו, אלה בנושאים ידע

 נעבור המאמר סוף ולקראת, JVM-ה של פנימיים מנגנונים נראה ודרכם מעניינים Opcodes על נדבר זה

 .Java תוכנית של הריצה בזמן מתבטא מאמרים שני לאורך עליו שדיברנו מה כל איך על גם לדבר

 לענות לנו יעזור אלו נושאים'. א בחלק לסקירה בהמשך מתקדמים נושאים נסקור זה מאמר במהלך, כן על

 כיצד? יםIf מרשימת יותר יעיל במימוש מדובר והאם Java-ב ממומש Switch כיצד: כדוגמת שונות שאלות על

 זה מה ?Bytecode-ב לפונקציה קריאה מבוצעת כיצד ?Java Bytecode-ב ים-Exception-ב שימוש נראה

  תעות הפ ועוד? בזיכרון נראה הכל איך? Virtual Dispatch בכלל

 

Switch 

 שכותבים ממי רבים .Switch השמורה המילה - תנאים לבדוק נוספת דרך Java-ב יש else-ו if מלבד כידוע

 מההנחה באה זו הימנעות רבות ופעמים, Switch-ב משימוש נמנעים( אחרות ובשפות) Java-ב קוד

 .רגיל if-else למנגנון Switch בין הבדל ממש שאין המוטעית

 מאחורי פועלת השפה כיצד לעומק יותר להבין היכולת היא Bytecode עם לעבודה שיש היתרונות אחד

 .כך זה ולמה, סיטואציה באיזו יותר יעילה פעולה איזה להבין ואף, הקלעים

-if מנגנון לבין בינו הבדל אין באמת האם ונבדוק, Switch-ב המשתמש קוד של Bytecode-ה על נסתכל עתה

else . 
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 :עצמו הקוד

public static void main(String args[]) { 
 // Create instance of Random class 
 Random rand = new Random(); 
 int count1 = 0, count2 = 0, count3 = 0; 
 
 for(int i = 0; i < 10000; i++){ 
  // Generate random even integer in range 0 to 10 
  String rand_int1 = Integer.toString(rand.nextInt(6) * 2); 
 
  switch (rand_int1) { 
   case "0": 
    count1++; 
    break; 
   case "2": 
    count1--; 
    break; 
   case "4": 
    count2++; 
    break; 
   case "6": 
    count2--; 
    break; 
   case "8": 
    count3++; 
    break; 
   case "10": 
    count3--; 
    break; 
  } 
 } 
} 

 :שלו Bytecode-וה
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 :Bytecode-ה ולניתוח

 -ה שני הוא שחדש היחיד והדבר, הקודם במאמר ניתחנו שכבר אלמנטים הרבה יש שלמעלה Bytecode-ב

opcodes ב שמטפלים-switch עצמו: lookupswitch ו-tableswitch .שני צריך למה אז opcodes שונים? 

 שצריך, במחסנית האחרון הערך על מסתכל הוא, פשוט יחסית opcode הוא tableswitch. מהסוף נתחיל

 גודל. המתאים במקום לטבלה גישה י"ע פשוט Bytecode-ב המתאימה לשורה קופץ ולפיו, מספר להיות

 .מתקיים לא case אף כאשר שקורה, דיפולטי מקרה בשביל אחד ועוד cases-ה לכמות מותאם הטבלה

? כלשהו בטווח שלם מספר מקבלים בערך דבר כל להיות שיכול שמקלט למצב( ביעילות) מגיעים איך אבל

, hash בטבלאות כמו היגיון אותו בדיוק הוא פה ההיגיון? להריץ opcodes איזה בדיוק נדע שלפיו אחד ועוד

 לפונקציה הקריאה את Bytecode-ב למצוא ניתן ולכן, מצומצם לטווח גדול מטווח איברים צמצום של

HashCode. 

 לאחר. switch-ל שיוכנסו לאיברים האפשריים hash-ה ערכי כל את מחשב הקומפיילר, קומפילציה בזמן עוד

-ה ליד, מילון בעצם, ההתאמה את לראות ניתן) אליה לקפוץ בקוד שורה מהם אחד לכל מתאים הוא מכן

opcode .)מחושב ריצה בזמן, מכן לאחר hash ה הסטטי המילון ולפי איבר של-interpreter לשורה קופץ 

 .בקוד המתאימה

-ה עם החיפוש אחרי ישר שרוצים מה את ולבצע lookupswitch-ה אחרי לסיים לא למה השאלה עולה פה

hash? 

-ל lookupswitch שבין לראות ניתן ולכן, hash-ה בפונקצית התנגשויות שאין לבדוק שחייבים היא התשובה

tableswitch ,בעקבות קפצנו אליה בשורה lookupswitch עם ממש בדיקה מבוצעת equal ,1 תוצאתה ואם 

 .tableswitch בשביל המתאים הערך למחסנית ויוכנס שורה יקפוץ לא ifeq אז( true כלומר)

 וכך, מתאימה טבלה ובונים Hashing עם עובדים אנחנו הקומפילציה בזמן עוד switch עם, קודם שראינו כפי

 .התוכנית את מייעלים ובכך המתאים התנאי של החיפוש זמן את חוסכים
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Exceptions 

 (.הקומפיילר של אופטימיזציות למנוע כדי) רנדומי-פסודו באופן חריג ותופס שזורק, הבא בקוד נתבונן

public static void main(String args[]) { 
 long t = System.currentTimeMillis(); 
 try { 
  if ((t % 2) == 0) 
   throw new ArrayIndexOutOfBoundsException(); 
 } 
 catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e) { 
  System.out.println("exception"); 
 } 
} 

 :שלו Bytecode-וה

 

 בסדרה הקודם במאמר שמההסברים, athrow-ה opcode-ה עם היא עצמה החריג שזריקת ברור די

" זורק"ו Exception-ל מצביע עם שעובד opcode-ב שמדובר להסיק ניתן Java-ב השמורה למילה והדימיון

 .Exception table-ה, Bytecode-ל מתחת שנמצאת הטבלה דרך עוברת עצמה הזריקה פעולת. אותו

 של( catch) לתפיסה לוגיקה מגדירה בה שורה וכל, עמודות ארבע לה שיש נראה הזו בטבלה מהתבוננות

 לא) והאחרון( כולל) הראשון opcodes-ה מצויינים והשנייה הראשונה בעמודה. כלשהי ממחלקה שגיאה

 נתפוס כאשר. אותה נתפוס, הרביעית בעמודה שמצויינת מהמחלקה שגיאה נזרקת אם בו הבלוק של( כולל

 .כרגיל משם ונמשיך, השלישית בעמודה המצויין opcode-ה אל נקפוץ, שגיאה
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 פונקציות

 Java-ב תכנות של הבסיס. פונקציה בתוך אותו לכתוב צריך קוד להריץ שכדי יודע Java-ב מתחיל מתכנת כל

, private פונקציות, public פונקציות - סוגים מיני מכל פונקציות יש. לפונקציות לקרוא היכולת על מבוסס

 .ועוד ועוד final פונקציות, סטטיות ולא סטטיות פונקציות

 ישנם Java8-ב. מסובך להיות מתחיל כבר זה כאן ?Bytecode-ב פונקציה לכזו קריאה נראית איך אבל

 invokestatic ,invokespecial,invokevirtual :לפונקציות לקריאה המשמשים שונים opcodes ארבעה

invokeinterface. 

 קומפילציה בזמן כבר שנקבעות פונקציות: קבוצות לשתי Java-ב לפונקציות הקריאות את לחלק ניתן כידוע

 מנגנוני בגלל הכרחית הזאת ההבדלה(. דינמי באופן) ריצה בזמן רק שנקבעות ופונקציות( סטטי באופן)

 לפי לחלק ניתן אותן שמייצגים opcodes-ה את גם, לפונקציות קריאות כמו .Java-ב והמימוש הירושה

 opcodes-וה, invokestatic-ו invokespecial הם הסטטי במקרה שמטפלים opcodes-ה. הזו החלוקה

invokevirtual ו-invokeinterface הדינמי במקרה מטפלים. 

 :האלה opcodes-ב לשימוש דוגמה נראה

void func(){ 
 List<Integer> lst = new ArrayList<>(1); 
 lst.add(0); 
 ArrayList<Integer> arrLst = (ArrayList<Integer>)lst; 
 arrLst.remove(0); 
  
} 
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 :כוללים הם, הראינו לא שעוד opcodes כמה יש הזו בדוגמה

 new … C: ב כאשר-C ל רפרנס יש-Class ה מתוך-Constant Pool .ה-opcode חדש מצביע יוצר 

 הדיפולטים לערכים מאותחלים האובייקט שדות כאשר, במחסנית אותו ושם C מהמחלקה לאובייקט

 .שלהם

 dup: במחסנית העליון האיבר את משכפל. 

 pop: "במחסנית העליון מהאיבר" נפטר. 

 checkcast … C: ב כאשר-C ל רפרנס יש-lassC ה מתוך-Constant Pool .מצביע במחסנית מקבל 

 אחרת, כלום עושה לא opcode-וה משתנית לא המחסנית אז כן אם. C מטיפוס הוא אם ובודק לאובייקט

 .כלום עושה לא opcode-ה אז null הוא במחסנית המצביע אם - קצה מקרה. ClassCastException נזרק

 :בפירוט יותר התוכנית את להסביר ונעבור

 איבר המכיל, ArrayList של במימוש List<Integer> מסוג חדש אובייקט נוצר Bytecode-ה של 8-0 בשורות

 :חדש אובייקט יצירת של הסטנדרטי התהליך את כאן לראות נוכל. 1 - אחד

 . dup עם משוכפל זה מצביע מכן ולאחר, List מסוג חדש מצביע יוצר new של opcode-ה, ראשית

 :כך ייראה func)( של הזיכרון האלה opcodes-ה הרצת לאחר

 

lst ב לכתובת מצביע הוא-eaph מטיפוס אובייקט יש כרגע זו ובכתובת ArrayList ,מאותחלים שלו שהשדות 

 .הדיפולטים לערכיהם

 למחסנית נטען זו קריאה לפני. לקונסטרקטור הקריאה על קדימה מחשבה מתוך הוא המצביע של השכפול

-ל בקומפילציה מתורגם הפונקציה שם. ArrayList של הקונסטרקטור עבור invokespecial ונקרא 1 הערך

<init ,>ימין בצד בתיעוד לראות שניתן כפי . 

 צורך ואין קומפילציה בזמן נקבעת שתיקרא הפונקציה שכן invokespecial נקרא לקונסטרקטור בקריאה

 בו למיקום מצביע גם מקבל הקונסטרקטור", רגילים"ה לפרמטרים בנוסף. ריצה בזמן מיותרים בחיפושים
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 מצביע עם נישאר עדיין יהצלפונק הקריאה שלאחר דואג שהשכפול ומכאן, מקודם ששכפלנו האובייקט שמור

 :כך ייראה הזיכרון, החזרה ערך לו שאין ובגלל, לקונסטרקטור הקריאה לאחר". ביד"

 

 שבמקום הוא הבייטקוד את קוראים היינו לא אם רואים היינו שלא מה. למחסנית נדחף 0 הערך מכן לאחר

 לפונקציה invokestatic עם קריאה אוטומטית מוסיף הקומפיילר, איתו ותעבוד int תקבל add שהפונקציה

valueOf ,ל 0 את שהופכת-Integer. בזיכרון השינוי: 

 

 מקבל Opcode-ה. interface List-ה של פונקצייה שהיא add עבור invokeinterface-ב שימוש יש מכן לאחר

 slots כמה לו שאומר, שלנו במקרה 2, ומספר לקרוא צריך הוא השאלי הפונקציה את Constant pool-מה

 השאר וכל slots בשני נשמרים long או double מסוג ארגומנטים כאשר, מהמחסנית לקחת ארגומנטים של

 . לאחור תאימות מטעמי שם נמצא אלא, התוכנית לריצת הכרחי לא הזה המספר. באחד נשמרים
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Invokeinterface ידחף לכן, קריאתה בסיום לה שקראנו הפונקציה של ההחזרה ערך את למחסנית דוחפת 

 :כך יראה זה דבר של בסופו. אותו להוציא כדי pop-ב ונשתמש true הערך למחסנית

 

 אחר סטטי מטיפוס lst המשתנה של העתק שהוא, arrLst המשתנה נוצר 22 עד 20 בשורות, מכן לאחר

(ArrayList ולא List .)את למחסנית נטען :פשוטה היא הזו המשתנה יצירת lst ,ל נקרא מכן ולאחר-

checkcast מטיפוס אכן הוא האם שבודק ArrayList .אחת להיזרק אמורה ולא, שגיאה נזרקת לא אכן אם ,

 הזיכרון. arrLst המשתנה הוא זה ומצביע, locals-ב 2-ה במקום המצביע אותו של עותק עוד שומרים פשוט

 :כך ייראה עתה

 

 די עצמה הקריאה. return עם func הפונקציה סיום וכמובן, remove-ל הקריאה מתבצעת השורות בשאר

-ל בניגוד קונקרטית מחלקה היא ArrayList כי invokevirtual-ב שימוש יש הפעם כי לציין שווה ורק, ברורה

List שקנמ שהייתה מקודם .Remove מתבצע ואז, למחוק כדי למערך ובאינדקס במצביע משתמשת pop 

 . remove של ההחזרה מערך להיפטר כדי
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 ? opcode בכל נשתמש מתי, לסיכום

 Invokestatic: סטטית לפונקציה קוראים כאשר. 

 Invokespecial: לפונקציה קוראים כאשר private ,קונסטרקטור או האב מחלקת של פונקציה. 

 Invokeinterface: ממשק הוא שלו הסטטי שהטיפוס אובייקט על לפונקציה קוראים כאשר. 

 Invokevirtual: מחלקה מופע של סטטית ולא פרטית לא לפונקציה קוראים כאשר. 

, להידרס יכולות לא הן גם בתיאוריה כי, invokespecial עם ייקראו final פונקציות שגם אומר הבריא ההיגיון

 .1היסטוריות מסיבות invokevirtual עם נקראות הן אבל

 

Virtual dispatch 

Virtual Dispatch ,או Virtual Lookup ,ה שמבצע התהליך הוא-JVM בשביל ריצה בזמן הקלעים מאחורי 

 הולך הוא פונקציה איזה יודע לא עדיין JVM-ה, כלשהו opcode invoke כשנקרא. להריץ פונקציה איזו לבחור

 (.invokespecial-ו invokestatic עבור גם כך) בזיכרון אותה לחפש בעצם צריך הוא, להריץ

. בתוכנית המחלקות לגבי שומר JVM-שה המידע על קצת להסביר נצטרך, מתבצע באמת מה להבין בשביל

 רב מידע שמור ובתוכו, klass נקרא הזה האזור. עליה מידע שמור בו Method Area-ב אזור יש מחלקה לכל

 שמורים שבה טבלה בעצם הוא, Virtual Method Table-ה או, vtable-ה. vtable-ה השאר בין, המחלקה על

 רוצה שהוא הפונקציה את למצוא בזיכרון איפה יודע JVM-ה ולפיה, המחלקה של הפונקציות לכל פוינטרים

 .בהמשך שנסביר מסיבות, האב למחלקת מצביע שמור vtable-ב בנוסף. להריץ

 ניתן .יעיל שיותר כמה יהיה האב ממחלקת ירשנו או שדרסנו פונקציות של שהחיפוש כך בנוי vtable-ה

 למחלקת מצביע הראשון ובתא, אחרת לפונקציה מצביע מהם אחד שבכל תאים של כשורה עליו לחשוב

 במחלקת המקורית הפונקציה של אינדקס באותו תהיה היא, פונקציה דרסנו שאם כך בנויה הטבלה .האב

 .האב

 לשמור כדי זאת. הפונקציה של לדריסה מקום שומרים כאילו", ריק" תא יושאר, פונקציה דרסנו ולא במידה 

 התאים יבואו האב ממחלקת הפונקציות תאי לאחר. החיפוש על ולהקל פונקציה לכל בטבלה קבוע offset על

 גם, בטבלה offset אותו על לשמור כדי(. שמימשנו החדשות הפונקציות) במחלקה הפונקציות שאר של

 .ממנה שיורשות מחלקות של vtable-ב( ריק) תא" יקבלו" אב מחלקת של פרטיות פונקציות

                                                           
 

1 https://docs.oracle.com/Javase/specs/jls/se8/html/jls-13.html#jls-13.4.17 

https://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/html/jls-13.html#jls-13.4.17
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 :הבאות במחלקות נתבונן להמחשה

public class Vehicle { 
 
 public void start() { 
  //... 
 } 
 
 public void stop() { 
  //... 
 } 
 
 private void stopHelper() { 
  //... 
 } 
 
 public String toString() { 
  //.. 
 } 
} 
 

public class Car extends Vehicle { 
 
 public void start() { 
  //... 
 } 
 
 public void openDoor() { 
  //... 
 } 
} 

 של vtables-ה הזה במקרה .Object מהמחלקה שיורשת Vehicle מהמחלקה יורשת Car המחלקה

 :כך ייראו המחלקות
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 :הבא הקוד בהרצת לדוגמה ואז

Vehicle car = new Car(); 
car.stop(); 

 שלא ויראה stop של המקום את ימצא, Car של vtable-ב יתחיל החיפוש. invokevirtual-ב שימוש ייעשה

-וב, נמצא שכבר index באותו Vehicle של vtable-ל במצביע שימוש ייעשה משם. פונקציה שם נמצאת

index הפונקציה של למימוש מצביע יש זה stop ,יסתיים התהליך ולכן. 

 המחלקה של vtable-ב רק פשוט מתמקד היה החיפוש invokestatic או invokespecial-ב שימוש היה אם

 ניתן Java-ב .מסובך יותר קצת הוא invokeinterface עם החיפוש .שונים vtables בכמה ולא, בה שמחפשים

 כך לשם. vtable-ב האינדקסים על צורה באותה לשמור ניתן לא ולכן מחלקה ועוד interfaces כמה לממש

 .Interface Method Table או, itable - נוסף מנגנון קיים

-ה בסוף כלשהו בסדר גם יופיעו כולם של הפונקציות אזי. interfaces שלושה מממשת כלשהי ומחלקה נגיד

vtable ,ב יהיו גם אבל-klass שלושה itables לכל אחד, שונים interface ,תהליך את לייעל שתפקידם 

 כל של כשהמפתח, dictionary במעיין שמורים itables-ה .invokeinterface בהרצת שמבוצע החיפוש

, מנשק פונקצית של מזהה מקבל הוא invokeinterface את כשמריצים .כלשהו Interface ID הוא כזו טבלה

 .מממשת אותו interface-ה של ID-וה הפונקציה על מידע כלול שבו

 של לפונקציות המצביעים vtable-ב כמו שמורים שבו, הרלוונטי itable-ה את מוצא JVM-ה lookup-ב כך

 .המחלקה של vtable-ה כל על המעבר ונחסך, הספציפי הממשק

 

 פונקציות למתקדמים

 Java7-מ החל .שיקרנו קצת אז? לפונקציות לקריאה המשמשים opcodes ארבעה שיש שאמרנו זוכרים

 .invokedynamic בשם חמישי opcode התווסף, ואילך

 לטפל באים כה עד שהצגנו opcodes-ה ארבעת .מסובך קצת… שהוא היא הזה opcode-ה עם הבעיה

 לתת בא Invokedynamic'. וכו' וכו החזרה ערך, פרמטרים, שם: קבועים ומאפיינים מבנה בעלות בפונקציות

 .lambda פונקציות כמו, הזו" מסורתית"ה לתבנית נכנסות שאינן פונקציות עם לעבוד אפשרות

 מי אבל, עצמו בפני מאמר לו שמגיע מפני וזאת הזה opcode-ה פעולת על זה במאמר לעומק נסביר לא

 .הזה באתר זאת לעשות יכול, עליו לקרוא שמעוניין

 

https://blogs.oracle.com/javamagazine/post/understanding-java-method-invocation-with-invokedynamic
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JD-GUI 

 המאפשרים כלים ישנם, כיום. כיווני חד לא הוא Bytecode-ל Java מקובץ שמעבר זה בשלב לציין חשוב

 או, זה כלי. JD-GUI הוא זה בהקשר כיום המוכרים הכלים אחד .Java לקבצי בחזרה class קבצי להפוך

 Java-ה קוד את( מרשימה דיי בצורה) המשחזר מאוד נוח גרפי ממשק הוא, Java Decompiler - GUI בפירוט

 :שגיאות על מהחלק בקוד נשתמש קטנה להדגמה .class קובץ בהינתן המקורי

 

 :הקובץ את נקבל, הפלט על JD-GUI את ונפעיל Javac עם אותו שנקמפל לאחר

 

 היא והראשונה המקורי הקוד היא יהיהשנ שהתמונה לב שמתם שלא שבטח זהים כך כל? נכון זהים כמעט

 !JD-GUI של הפלט

 מכלים למנוע שמטרתם קוד מערבלי היום קיימים, יוצרים וזכויות קוד גניבות למנוע שכדי פה לציין רלוונטי

 .המקורי הקוד את לשחזר JD-GUI כמו מתקדמים
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Runtime 

 Java-ב שלנו לקוד ומאפשרים Bytecode-ל הקשורים המנגנונים כל על מאמרים שני לאורך שכתבנו אחרי אז

 .עצמה הריצה בזמן, runtime-ב תפקודו ועל JVM-ה על בחלק שנסיים הזמן הגיע, לרוץ

-ה של היתרון כל', א חלק בתחילת ממש שהסברנו כמו. הריצה בזמן Bytecode-ה של מתפקודו נתחיל

Bytecode ה ידי על נקרא רק אלה ישירות מורץ לא שהוא בכך הוא-Interpreter ,מה מריץ בתורו וזה 

 נתבונן. Code-ה לאזור לא אבל, JVM-ה של לזיכרון נטען כן Bytecode-ה קוד הריצה בזמן לכן. שצריך

 :הבאה התוכנית בזיכרון

public static void main(String[] args) { 
 int i = 0; 
 while(true) { 
  i++; 
 } 
} 

 הוא איך לעצמכם לשער שתוכלו כנראה לפה עד קראתם אם כי, כאן להציג צורך אין שלה Bytecode-ה את

 Bytecode-ה שיראה חושבים אתם איך לעצמכם לכתוב נסו, עצמם את לאתגר שרוצים מביניכם לאלו. נראה

 .עצמכם את ולבדוק אותה לקמפל, התוכנית של

 : Bytecode-ה את המייצג Hex-ה את להכניס רק זה לחלק רלוונטי

 
 [main הפונקציה של Opcodes-ה מודגשים בכחול]
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 שהאופקוד ציינו' א בחלק, שזוכרים מביניכם לאלו. הקומפיילר של לאופטימיזציות קשורה מעניינת אנקדוטה

return ה י"ע מיוצג-hex 0 שלxB1 ,ב אבל-hex נכנסת כאן. הזה האופקוד את למצוא נוכל לא, שלמעלה 

 .פעם אף return-ל יגיע לא ושהקוד אינסופית בלולאה שמדובר לב ששם הקומפיילר של אופטימיזציה

 Bytecode-ה את טען JVM-ה אליהם מקומות ארבעה מצאנו, שלמעלה התוכנית בזכרון קצר חיפוש לאחר

 :class-ה מקובץ

 

-ה להיטען אמור אליהם מקומות עוד זה במאמר ציינו לא Method Area-ל הטעינה שמלבד לציין שווה

Bytecode ,נטען הוא עוד לאן להבין ולנסות בעתיד לחקור מעניין להיות יכול ולכן. 

 :הבייטקוד מופיע בהם האזורים את התוכנית של maps-ה בקובץ נמצא

 

 הוא Bytecode-ה נטען שאליהם האלה האזורים לכל שהמשותף לראות נוכל, למעלה שהסברנו כמו ואכן

 כך. מורץ לא עצמו Bytecode-ה שכן, להרצה לא אך ולכתיבה לקריאה הרשאות כלומר, -rw ההרשאות

 .אחרות בשפות כמו אותו יריצו ולא, לפיו ויפעלו ממנו שיקראו הוא הבייטקוד של תפקודו שכל רואים בעצם

 הריצה זמני, ישירות אותו מריץ ולא ריצה בזמן Bytecode-ה את קורא JVM-ה אם" לשאול אפשר זה בשלב

 על מכביד Bytecode-ב השימוש, כן היא התשובה בקצרה אז?". אחרות לשפות ביחס יותר ארוכים יהיו לא

, JIT-ה של מטרתו. JIT (Just-In-Time) compiler-ה את Java-ב יש, הזו הבעיה את לפתור כדי. הריצה זמן

 . ריצה בזמן שנעשות אופטימיזציות ידי על הריצה זמן על להקל היא

 לו יש כך. הריצה על metadata הזמן כל ואוסף, התוכנית ריצת כל לאורך ברקע שרץ compiler הוא JIT-ה

 .פועל הוא זה מידע ולפי, מתממש לא פעם אף תנאי איזה או הרבה הכי מורצת פונקציה איזה כמו מידע
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 מכונה לשפת Bytecode-מ הרבה שרצות פונקציות קמפול הוא, לדוגמה, שלו העיקריים התפקידים אחד

 .הריצה זמן את מקצר הוא, Bytecode מהרצת מהירה יותר מכונה שפת שהרצת ובגלל, הריצה בזמן

 את להעשיר עוד לקרוא שרוצים מביניכם לאלו נשאיר אבל, עצמו בפני מאמר לכתוב יכולים היינו JIT על גם

 ולוותר לדלג יכול JIT-שה בגלל למשל, אבטחה חולשות כמה יש JIT-של רק נוסיף .זה כמו ממקורות עצמם

 .בטיחות תנאי לעקוף ובכך עליו" לעבוד" ניתן אז, מיותרים שהם רואה הוא אם תנאים על

 

 

 סיכום

 בזמן מתוחכמים במנגנונים שמשתמשים יותר מסובכים opcodes עם המשכנו ?הפעם ראינו מה אז

 כל על JVM-ה ששומר במידע והתבוננו Java-ב פונקציות הרצת שמאחורי התהליך על לדבר עברנו, פעולתם

 .ומחלקה מחלקה

 decompilation לבצע שמסוגלות תוכנות ושיש כיווני חד אינו Bytecode-ל כתוב מקוד שהמעבר גם הראנו

 י"ע Bytecode-ה בו משתלב כיצד והראנו Runtime-ה שלב על לדבר גם עברנו, לסיום. מאוד טובה בצורה

 .ותרומתו JIT על גם ודיברנו, JVM-ה זיכרון של ממש בדיקה

 !שנהנתם מקווים

 

 

 על המחברים

 במסגרת רביעית שנה אביב תל באוניברסיטת לומדים, המרכז מאזור 11 בני, דוד בן יאירו מור ליאם אנחנו

 .סייבר במסלול אודיסאה תכנית

 

 תודות

 והעידוד ההערות, התמיכה על, בתוכנית הסייבר מסלול ראש, בוטנרו שלומיל להודות נרצה, זה במעמד

 .המאמר את לכתוב

 .זלצמן נדבל נוספות תודות

https://www.ibm.com/docs/en/sdk-java-technology/8?topic=reference-jit-compiler

