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»-NET CLR. Ksiega eksperta” to catosciowe opracowanie poswigcone gtdwnemu
sktadnikowi platformy .NET Microsoftu, jakim jest Common Language Runtime. CLR
pozwala na korzystanie z dowolnych jezykow programowania zgodnych z .NET
udostepniajac im wspolne ustugi. Niezaleznie od tego, czy uruchamiasz kod napisany

w VB, C#, zarzadzanym C++, JScripcie czy tez w dowolnym innym obstugiwanym przez
platforme .NET jezyku — wykorzystywane sa funkcje i ustugi CLR.

Tematy poruszone w ksigzce obejmujg m.in.:

e Typy .NET i Common Type System (CTS)

» Strukture i uktad metadanych podzespotu .NET

» Wspotprace COM i COM+ z komponentami .NET

* Integracje z bibliotekami Win32 DLL poprzez P/Invoke

e Zarzadzanie pamiecia i zasobami w CLR

e Zarzadzanie i uzycie watkow w srodowisku .NET

* Tworzenie wydajnych aplikacji do obstugi sieci rownorzednych

* Tworzenie rozproszonych aplikacji

* Interakcje aplikacji poprzez zdarzenia i delegaty

* Obstuge btedow w .NET przy uzyciu wyjatkow

* Tworzenie i obstuge bezpiecznych aplikacji dzieki zabezpieczeniom .NET
* Dynamiczne uzyskiwanie informacji o typach poprzez refleksje

* Uzycie narzedzi do globalizacii i lokalizacji

e Usuwanie btedow aplikacji .NET

* Profilowanie aplikacji .NET

* Oméwienie sktadni G# i najwazniejszych kwestii zwigzanych z tym jezykiem
* Przeglad bibliotek struktury .NET

» Tworzenie wtasnego hosta CLR

e Poréwnanie CLR i JVM

Jezeli chcesz zajmowaé sie pisaniem aplikacji opartych na .NET, ,.NET CLR. Ksiega
eksperta” stanowi¢ bedzie cenne uzupetnienie Twojej wiedzy i pozwoli na lepsze
zrozumienie zasad, na ktorych oparta jest ta platforma.
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Rozdziat 3.
Common Language Runtime

— omowienie srodowiska
wykonawczego

CLR jest mechanizmem, ktory pobiera polecenia IL, dokonuje ich przeksztatcenia do
polecen kodu maszynowego, a nastgpnie wykonuje je. Nie oznacza to jednak, ze CLR inter-
pretuje polecenia. CLR po prostu tworzy srodowisko, w ktérym mozliwe jest wykonanie
kodu IL. Aby wszystkie te operacje dziataly w sposob wydajny i przenos$ny, réwniez
mechanizm wykonawczy musi by¢ wydajny i zapewnia¢ przenosnos¢. Wydajnos¢ to
kluczowy czynnik; jezeli kod nie dziala wystarczajaco szybko, to wszystkie inne funkcje
traca na znaczeniu.

Przeno$nos¢ odgrywa ogromna rolg ze wzgledu na ogromna liczbg urzadzen i procesordw,
z ktorymi musi wspolpracowa¢ CLR. Przez diugie lata Microsoft i Intel byli bliskimi
partnerami. Microsoft wybrat lini¢ procesorow Intela dla swojego oprogramowania, dzigki
czemu mozliwe byto bezproblemowe tworzenie aplikacji zwigzanych z obshugg réznych
wersji architektur i polecen procesora. Microsoft nie musiat tworzy¢ wersji dla procesora
Motorola 68XXX, poniewaz nie byt on obstugiwany. Ograniczenie zakresu obstugi pro-
cesorow stato si¢ problemem, kiedy Win16 zostat zastapiony przez Win32 (nie bylo inter-
fejsow API Winl6, ale uzylem tej nazwy dla API istniejacych przed Win32). Programy
wykorzystujace funkcje 32-bitowego procesora musiaty zachowac czesciowa zgodno$é
ze starszymi API. Tworzenie takich aplikacji byto powaznym przedsigwzigciem. Poja-
wienie si¢ na horyzoncie Win64 oznacza, ze Microsoft musi zaprzesta¢ tworzenia wersji
swojego oprogramowania do wspdtpracy z kazdym nowym procesorem, gdyz moze za-
grozi¢ to problemami w funkcjonowaniu firmy. Microsoft probuje penetrowac rynek
telefondw komoérkowych, urzadzen przenosnych i tabletoéw. Wszystkie te urzadzanie sa
sterowane przez ogromng liczbg procesordw o réznych architekturach. Oznacza to, iz nie
jest mozliwe juz tworzenie oprogramowania powiazanego $cisle z procesorem.

Remedium na problemy z bazowym adresem i wielkoscia danych (Win32 kontra
Win64) jest sSrodowisko wykonawcze Common Language Runtime. CLR umozliwia takze
przenoszenie kodu na rozne platformy. Ponizszy rozdziat omawia szczegdétowo architek-
ture¢ sSrodowiska wykonawczego dla zarzadzanych aplikacji. Informacje na temat kon-
kretnych polecen obstugiwanych przez CLR mozna odnalez¢ w rozdziale 5., ,,Podstawy
jezyka Intermediate Language”.
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Wprowadzenie
do srodowiska wykonawczego

Przed pojawieniem si¢ .NET plik wykonywalny (zwykle plik z rozszerzeniem .exe) byt
aplikacja. Innymi stowy, aplikacja znajdowata si¢ w tym jednym pliku. Aby caly system
dzialat bardziej efektywnie, aplikacja mogta wykorzystywa¢ wspoldzielony kod znajdujacy
si¢ najczesciej w pliku z rozszerzeniem .dll. Mozliwe bylo uzycie biblioteki importowe;j
(plik zawierajacy odwolania funkcji do pliku DLL powiazanego z tg biblioteka) lub zatado-
wanie biblioteki DLL w czasie pracy programu (przy uzyciu LoadLibrary, LoadLibraryEx
i GetProcAddress). W przypadku .NET jednostka wykonawcza i wdrozeniowa jest pod-
zespdt. Uruchomienie aplikacji rozpoczyna si¢ zwykle od podzespotu z rozszerzeniem
.exe. Aplikacja moze wykorzystywac¢ wspotdzielony kod poprzez zaimportowanie pod-
zespotu ze wspotdzielonym kodem. Odbywa sig to przy uzyciu okreslonego odwotania.
Takie odwotanie mozna doda¢ w wezle Add References w Visual Studio .NET lub przy
uzyciu przetacznika wiersza polecen /r. Ladowanie podzespotu przez aplikacje odbywa
si¢ takze poprzez metody Assembly.Load i Assembly.LoadFrom.

Przed przejSciem do kolejnej czesci rozdziatu nalezy zapoznaé sie z pewnymi definicjami

obowigzujgcymi w .NET:

e Podzespét — podzespot jest gidwng jednostka wdrozeniowg w strukturze .NET.
W bibliotekach klas bazowych znajduje sie klasa Assembly, ktéra otacza fizyczny
podzespodt. Kazde odniesienie w tej ksigzce do tej klasy lub egzemplarza klasy
bedzie oznaczone wtasnie nazwa Assembly. Klasa ta istnieje w przestrzeni nazw
System. Podzesp6t moze zawiera¢ odwotania do innych podzespotéw i modutow.
Rozdziat 4. zawiera bardziej szczegétowe informacje na temat podzespotow.

e Modut — modut to pojedynczy plik z wykonywalng zawartoscig. Podzespdt moze
otaczac jeden lub wiecej modutéw; modut nie moze istnie¢ bez powigzanego
Z nim podzespotu. Podobnie jak w przypadku podzespotu, w bibliotece klas
bazowych istnieje klasa Module, ktéra zapewnia wiekszos¢ funkcji modutu.
Kazda wzmianka o Module odnosi sie do tej klasy w bibliotece klas bazowych.
Klasa Module istnieje w przestrzeni nazw System.

e AppDomain — domena aplikacji (moze by¢ nazwana lekkg wersjg procesu).
Przed pojawieniem sie .NET izolacja poszczeg6lnych proceséw odbywata sie
Z wykorzystaniem systemu operacyjnego i komputera. Problemy z jednym
procesem nie powodowaty zawieszenia catego systemu. Dzieki Scistej kontroli
typbéw przez strukture .NET dostepny jest mechanizm zapewniajgcy ten sam
poziom izolacji wewnatrz procesu. Ten mechanizm jest nazywany domeng aplikacji
lub AppDomain. Podobnie jak w przypadku modutéw i podzespotéw, w bibliotece
klas bazowych istnieje klasa AppDomain, ktéra zapewnia wiekszo$¢ funkcji domeny
aplikacji. Ta klasa istnieje w przestrzeni nazw System. Kazde odwotanie do tej
klasy w tej ksigzce bedzie nazwane AppDomain.

e IL lub MSIL — IL to skrét oznaczajacy jezyk Intermediate Language, a MSIL oznacza
Microsoft Intermediate Language. Wszystkie podzespoty sg napisane w jezyku IL;
jest to zestaw polecen reprezentujgcych kod aplikacji. IL jest nazwany jezykiem
posrednim, poniewaz polecenia nie sg przeksztatcane do kodu macierzystego
az do momentu, w ktérym bedzie to niezbedne. Kiedy konieczne jest wykonanie
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kodu opisujgcego metode, odbywa sie jego kompilacja w locie do kodu
macierzystego przy uzyciu kompilatora JIT. Rozdziat 5. zawiera informacje
0 poszczegdlnych poleceniach IL.

o JIT — skrot JIT (Just-In-Time) oznacza kompilacje w locie. To okreSlenie odnosi
sie do kompilatora wykonujgcego kod IL w razie potrzeby.

Po zaladowaniu kodu rozpoczyna si¢ jego wykonywanie. Od tego momentu wystepuja
znaczace roznice pomigdzy starymi i nowymi aplikacjami .NET. W przypadku nie za-
rzadzanego kodu kompilator i konsolidator juz zdazyly przeksztatci¢ zrédto do kodu
macierzystego, dzigki czemu wykonywanie polecen moze rozpoczaé si¢ natychmiast.
Oczywiscie oznacza to kompilowanie oddzielnych wersji kodu dla kazdego macierzystego
srodowiska. W niektorych przypadkach konieczno$¢ dostarczenia i obstugi oddzielnej
wersji aplikacji dla kazdego mozliwego srodowiska bytaby niepozadana, dlatego klient
otrzymuje jedynie kompatybilng wersje. Prowadzi to do zastosowania najnizszego wspol-
nego mianownika, gdyz producenci chca sprzedawaé oprogramowanie dziatajace w wielu
réznych srodowiskach. W chwili obecnej niewiele firm oferuje aplikacje obshugujace
systemy z akceleratorami grafiki. Dzieje si¢ tak, gdyz producenci musieliby nie tylko
dostarcza¢ inng wersj¢ programu dla kazdej karty akceleratora, ale takze umozliwic¢ prace
aplikacji w srodowisku bez takiej karty. Sytuacja wyglada bardzo podobnie w przypadku
obstugi innych urzadzen sprzetowych, takich jak pamieé¢ podreczna dysku twardego,
pamigé¢ podreczna procesora, szybkie urzadzenia sieciowe, systemy wieloprocesorowe,
wyspecjalizowane systemy do przetwarzania obrazu itp. W wielu innych przypadkach
kompilacja kodu powoduje uzyskanie zoptymalizowanego i wydajnego programu dla
konkretnego systemu, lub nie zoptymalizowanego programu dla wiekszej liczby systemdow.

Jednym z pierwszych krokéw wykonywanych przez CLR w celu uruchomienia programu
jest sprawdzenie, czy dana metoda zostata przeksztatcona do postaci macierzystego kodu.
Jezeli tak si¢ nie stato, wykonywana jest kompilacja w locie. Opdznienie kompilacji me-
tod zapewnia dwie ogromne korzysci. Po pierwsze, producent moze opublikowa¢ jedna
wersj¢ oprogramowania, a CLR na konkretnym komputerze b¢dzie odpowiedzialny za
optymalizacj¢ kodu dla okreslonego sSrodowiska sprzetowego. Po drugie, kompilator JIT
moze wykorzysta¢ dostepne funkcje optymalizacji, dzigki czemu program bedzie dziatat
szybciej, niz analogiczny kod niezarzadzany. Systemy zbudowane w oparciu o 64-bitowy
procesor posiadaja tryb kompatybilnosci, ktory umozliwia uruchamianie 32-bitowych
programow bez konieczno$ci modyfikacji. Ten tryb nie zapewnia jednak maksymalnej
wydajnosci kodu. Jezeli aplikacja zostata skompilowana do kodu IL, to moze w petni wyko-
rzysta¢ moc 64-bitowego procesora pod warunkiem, ze mechanizm JIT moze obstuzy¢
taki procesor.

Proces tadowania i kompilacji metody jest powtarzany az do momentu skompilowania

wszystkich metod lub zakonczenia pracy aplikacji. Pozostata cze$¢ rozdziatu omawia
srodowisko, w ktérym CLR wykonuje metody klas.

Uruchamianie metody

CLR wymaga przedstawionych ponizej informacji o kazdej metodzie. Wszystkie te dane
sg udostepniane CLR poprzez metadane podzespotu.
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¢ Polecenia — CLR wymaga listy polecenn MSIL. Jak zostanie to pokazane
w nastepnym rozdziale, kazda metoda zawiera wskaznik do zestawu polecen.
Ten wskaznik stanowi czg$¢ metadanych powiazanych z metoda.

¢ Podpis — kazda metoda ma swoja sygnature, a CLR wymaga obecnosci takiego
podpisu dla kazdej metody. Podpis okresla sposob wywolywania, typ zwrotny
oraz liczbe i typy parametrow.

o Tablica obstugi wyjatkow — nie istnieja konkretne polecenia IL do obstugi
wyjatkow, a jedynie dyrektywy. Zamiast takich polecen podzespdt dostarcza
liste wyjatkow, ktdra zawiera typ wyjatku, adres przesunigcia do pierwszego
polecenia po bloku try wyjatku oraz dlugos$¢ bloku try. W tabeli znajduje si¢
takze informacja o przesunigciu (offset) do kodu procedury obstugi, dlugosci
tego kodu oraz o zetonie opisujacym klas¢ uzywana do kapsutkowania wyjatku.

¢ Wielkos$¢ stosu oceny — te dane sa dostepne poprzez metadane podzespotu;
po uruchomieniu narzedzia /LDasm zwykle mozna zauwazy¢ zapis .maxstack x,
gdzie x jest wielko$cig tego stosu. Logiczna wielkos$¢ stosu reprezentuje
maksymalna liczbe elementdw, jakie nalezy umiesci¢ na stosie. Fizyczna wielko$¢
elementow i stosu jest ustalana przez CLR w czasie kompilacji metody w locie.

# Opis lokalnych tablic — kazda metoda musi zadeklarowac z gory liczbe
wymaganych elementéw do lokalnego sktadowania. Podobnie jak stos oceny,
jest to logiczna tabela elementdéw, cho¢ w tym przypadku deklarowany jest takze
typ kazdego elementu. Oprécz tego w metadanych znajduje si¢ znacznik
wskazujacy, czy na poczatku kazdego wywotania metody lokalne zmienne
powinny by¢ zainicjalizowane do wartosci zerowe;j.

Dzigki tym informacjom CLR moze stworzy¢ abstrakcje, ktora normalnie bytaby ramka
stosu macierzystego. Zwykle kazdy procesor lub komputer tworzy ramke stosu zawie-
rajaca argumenty (parametry) lub odwotania do argumentéw metody. W ramce stosu
umieszczane sg takze zwrotne zmienne w oparciu o konwencje wywotywania uzywane
przez dany komputer lub procesor. Kolejnos¢ parametréw wejsciowych i wyjsciowych,
a takze sposdb podania liczby parametréw, jest zalezny od konkretnego komputera. Po-
niewaz wszystkie wymagane informacje sa dostgpne dla kazdej metody, to CLR moze
ustala¢ rodzaj ramki stosu w czasie pracy aplikacji.

Wywotanie metody odbywa si¢ w taki sposdb, aby zapewni¢ CLR minimalna kontrolg
nad sposobem wykonania metody i jej stanem. Kiedy CLR wywotuje lub uruchamia
metode, dostaje si¢ ona pod kontrolg CLR przy uzyciu tzw. watku kontroli (Thread of
Control).

Typy obstugiwane przez IL
Na poziomie IL obslugiwany jest prosty zestaw typow. Mozliwa jest manipulacja tymi
typami przy uzyciu polecen IL:
¢ int8 — 8-bitowa warto$¢ ze znakiem i uzupekieniem do 2;

¢ unsigned int8 (byte) — 8-bitowa wartos¢ binarna bez znaku;
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int16 (short) — 16-bitowa warto$¢ ze znakiem i uzupetnieniem do 2;
unsigned intl16 (ushort) — 16-bitowa warto$¢ binarna bez znaku;

int32 (int) — 32-bitowa wartos$¢ ze znakiem i uzupetnieniem do 2;

unsigned int32 (uint) — 32-bitowa wartos¢ binarna bez znaku;

inté4 (1ong) — 64-bitowa wartos¢ ze znakiem i uzupetnieniem do 2;

unsigned (ulong) — 64-bitowa warto$¢ binarna bez znaku;

float32 (float) — 32-bitowa warto$¢ zmiennoprzecinkowa [EC 60559:1989;
float64 (double) — 64-bitowa warto$¢ zmiennoprzecinkowa [EC 60559:1989;

native int — warto$¢ macierzystej wielkosci ze znakiem i uzupetieniem do 2;

® 6 6 6 6 O O O 0o o

native unsigned int — warto$¢ macierzystej wielkosci bez znaku
i z uzupetieniem do 2;

& F — warto$¢ zmiennoprzecinkowa macierzystej wielkosci; ta zmienna jest
wykorzystywana wewnetrznie przez CLR i nie jest widoczna dla uzytkownika;

¢ 0 — odwolanie obiektu macierzystej wielkosci do zarzadzanej pamigci;

& & — zarzadzany wskaznik macierzystej wielkosci.

Sa to typy, ktore moga by¢ reprezentowane w pamigci, ale wystepuja pewne ogranicze-
nia przetwarzania tych elementdw danych. Jak zostanie to oméwione w kolejnej czesci
rozdziatlu, CLR przetwarza te elementy na stosie oceny, ktdry stanowi czgs¢ danych
stanu dla kazdej metody. Stos stanu moze przedstawiac¢ element dowolnej wielkosci, ale
jedyne operacje, jakie moga by¢ wykonane na zdefiniowanych przez uzytkownika typach
wartosci, to kopiowanie z i do pamigci oraz obliczanie adreséw tych typodw wartosci.
Wszystkie operacje zwigzane z wartosciami zmiennoprzecinkowymi wykorzystuja wew-
netrzne przedstawienie wartosci zmiennoprzecinkowej, ktore jest zalezne od sposobu
implementacji (wartos¢ ).

Pozostate typy danych (poza oméwiong warto$cig zmiennoprzecinkowa) z macierzysta
wielko$cia to native int, native unsigned int, odwolanie obiektu macierzystej wielkosci
(0) 1 zarzadzany wskaznik macierzystej wielkosci (&). Te typy danych tworza mechanizm
pozwalajacy CLR na opo6znienie wyboru wielkosci wartosci. Dzigeki temu mechanizmowi
native int moze mie¢ 64 bity na procesorze IA64 lub 32 bity na procesorze Pentium.

Dwa typy danych moga wydawacd si¢ znajome; sg to typy O i & Zmienna O wskazuje za-
rzadzany obiekt, ale jej uzycie jest ograniczone do polecen jednoznacznie wskazujacych
operacje na zarzadzanym typie lub polecen, ktérych metadane wskazuja mozliwosé
uzycia odwotan do zarzadzanego obiektu. Typ O wskazuje ,,poza” obiekt lub obiekt jako
catos¢. Typ & réwniez jest odwolaniem do zarzadzanego obiektu, ale moze by¢ uzyty w celu
wskazania pola obiektu lub elementu tablicy. Typy 0 i & sa $ledzone przez CLR i moga
si¢ zmienia¢ w zaleznosci od rezultatow oczyszczania pamigci.

Typ macierzystej wielko$ci moze by¢ uzyty takze dla niezarzadzanych wskaznikow.
Choc¢ takie wskazniki maja zdefiniowany typ w metadanych, to w kodzie IL sa repre-
zentowane jako native unsigned int. Daje to CLR mozliwo$¢ przydzielania niezarza-
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dzanego wskaznika do wigkszej przestrzeni adresowej na procesorach ja obstugujacych
bez niepotrzebnego blokowania pamigci w przypadku procesoréw nieobstugujacych tak
duzej przestrzeni adresowe.

Niektére polecenia IL wymagaja obecnosci adresu na stosie, na przyktad:

& calli—.., argumentl, argument2, .., argumentn, funkcja — .. wartoSc¢_
zwrotna

& cpblk — .., adres_docelowy, adres_zrodtowy, wielkoS¢ —...

¢ initblk — .., adres, wartoSc¢, wielkoS¢ — ...

¢ 1dind.*—.., adres— .., wartosc

& stind.*—.., adres, wartos¢— ..

Uzycie macierzystego typu gwarantuje przenosnos¢ operacji zwigzanych z tym typem.
Jezeli adres zostat podany w formie 64-bitowej liczby catkowitej, to moze on by¢ prze-
nosny, W tym celu nalezy jednak upewnic si¢, czy wartos¢ zostata prawidtowo prze-
konwertowana do postaci adresu. Jezeli adres jest podany jako warto§¢ 32-bitowa lub
mniejszy, to nigdy nie bedzie on przenosny, nawet jezeli bedzie dziatal poprawnie na
wigkszosci komputeréow 32-bitowych. W wielu przypadkach jest to kwestia zwigzana
z generatorem IL lub kompilatorem i nie nalezy si¢ tym martwi¢. Nalezy jednak pa-
migtaé, iz mozna uniemozliwi¢ przenosnos¢ kodu poprzez niewlasciwe zastosowanie
tych polecen.

Krétkie warto$ci numeryczne (ktdrych wartosé jest mniejsza niz 4 bajty) sa rozszerzane
do 4 bajtow po zatadowaniu (a konkretnie po skopiowaniu z pamigci na stos) oraz za-
wezane w czasie sktadowania (czyli przy kopiowaniu ze stosu do pamigci). Wszystkie
operacje zwigzane z krotkimi warto§ciami numerycznymi tak naprawde sa wykonywane
na 4-bajtowych wartosciach. Do obstugi krétkich wartosci stuza specjalne polecenia IL:

# tadowanie i sktadowanie z i do pamieci — ldelem, 1dind, stind i stelem;
& konwersja danych — conv i conv.ofv;

& tworzenie tablicy — newarr.

IL obstuguje jedynie operacje ze znakiem. Operacje ze znakiem i bez znaku rdznia si¢
sposobem interpretacji wartosci. W przypadku gdy sposob interpretacji nie ma znacze-
nia, dana operacja wystepuje w wersji ze znakiem i bez znaku. Dla przyktadu, polecenia
cgt i cgt.un poréwnuja dwie wartosci w celu wybrania wigkszej z nich.

Macierzyste potozenie wartosci

CLR wprowadza koncepcje¢ macierzystego potozenia obiektu, co pozwala na sledzenie
obiektéw. Macierzyste polozenie obiektu jest miejscem przechowywania wartosci obiektu
i musi zapewnia¢ mechanizm ustalania typu obiektu dla kompilatora JIT. Obiekt przekazy-
wany jako odwolanie musi posiada¢ swoje macierzyste potozenie, poniewaz przekazywany
jest réwniez jego adres. Dwa typy danych nie maja takiego polozenia i nie moga by¢
przekazane jako odwolanie; sg to stale oraz wartosci posrednie na stosie oceny dla polecen
IL lub wartosci zwrotnych metod. CLR obstuguje nastepujace potozenia obiektow:
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¢ Przychodzacy argument — polecenia 1darg i Tdarga sprawdzaja adres polozenia
argumentu. Podpis metody decyduje o jej typie.

¢ Lokalna zmienna — polecenia idloca i 1d1oc ustalajg adres lokalnej zmienne;j.
Lokalny stos oceny ustala typ takiej zmiennej jako czgs¢ metadanych.

¢ Pole (egzemplarza Iub statyczne) — dla pola egzemplarza nalezy uzy¢ polecenia
1df1da, natomiast dla statycznego pola 1dsf1da. Oba polecenia umozliwiaja
ustalenie adresu pola. Metadane powiazane z interfejsem klasy lub modutem
decyduja o typie pola.

¢ Element tablicy — polecenie 1delema pozwala na uzyskanie adresu elementu
tablicy. Typ tablicy decyduje o typie elementu.

Wykonawczy watek kontroli

Watek kontroli w CLR (Thread of Control) niekoniecznie musi odpowiada¢ macierzys-
tym watkom systemu operacyjnego. Klasa System.Threading.Thread z biblioteki klas
bazowych zapewnia logiczne kapsutkowanie dla watku kontroli.

-I Wiecej informacji na temat watkéw mozna znalez¢ w rozdziale 11., ,Obstuga watkéw”.
Wskazdwka

Przy kazdym wywotaniu metody konieczne jest wykonanie procedury sprawdzajace;j,
czy dana metoda zostata skompilowana w locie. Rysunek 3.1 przedstawia schemat stanu
CLR. Nie jest to doktadny schemat, poniewaz pokazane jest proste powiazanie miedzy
dwoma metodami. Rysunek bylby znacznie bardziej skomplikowany w przypadku uzycia
instrukcji skoku lub obstugi wyjatkow.

Rysunek 3.1. :
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Zarzadzana sterta na rysunku 3.1 odnosi si¢ do pamigci zarzadzanej przez CLR. Szcze-
gbotowe informacje o zarzadzanych stosach i funkcjach oczyszczania pamigci zostang
przedstawione w rozdziale 10., ,,Zarzadzanie pamigcig i zasobami”. Przy kazdym wy-
wotaniu pamigci tworzony jest stan metody, ktory obejmuje nastgpujace elementy:

¢ Wskaznik polecenia — wskazuje kolejne polecenie IL, ktore aktualna metoda
ma wykonac.

# Stos oceny — jest to stos podany przez dyrektywe .maxstack. Kompilator ustala
w czasie kompilacji liczbe gniazd wymaganych na stosie.

¢ Tablica lokalnych zmiennych — jest to ta sama tablica, ktora zostala zadeklarowana
i prawdopodobnie zainicjalizowana w metadanych. Dostep do tych zmiennych
z poziomu IL odbywa si¢ poprzez indeks tej tablicy. Odwotania do tej tablicy
w kodzie IL mozna odnalez¢, na przyktad, w poleceniu 1dloc.0 (zatladowanie
na stos zmiennej 0 z tablicy lokalnych zmiennych) lub st1oc.1 (umieszczenie
wartosci na stosie w lokalnej zmiennej 1).

¢ Tablica argumentow — jest to tablica argumentdéw przekazywanych do metody.
Manipulacja tymi argumentami odbywa si¢ przy uzyciu polecen IL, na przyktad
1darg.0 (zatadowanie argumentu 0 na stos) lub starg.1 (zapisanie warto$ci
do argumentu 1 na stosie).

¢ Uchwyt MethodInfo — ten zbidr informacji jest dostgpny w metadanych
podzespotu. Uchwyt wskazuje informacje o podpisie metody (liczba i typ
argumentow oraz typy zwrotne), typach lokalnych zmiennych i o danych wyjatkow.

¢ Pula lokalnej pamigci — IL posiada instrukcje umozliwiajace alokacj¢ pamigci
adresowalnej przez aktualng metode (Tocalloc). Po powrocie metody pamigé
jest odzyskiwana.

¢ Uchwyt zwrotnego stanu — uchwyt ten jest uzywany do zwrocenia stanu
po zakonczeniu metody.

& Deskryptor zabezpieczen — CLR wykorzystuje ten deskryptor do zapisu ustawien
zabezpieczen zmienianych w sposob programowy lub poprzez wiasne atrybuty.

Stos oceny nie musi rownac si¢ fizycznej reprezentacji. Za obstuge fizycznej reprezentacji
stosu oceny odpowiedzialny jest CLR oraz docelowy procesor. Z logicznego punktu
widzenia stos oceny jest zbudowany z gniazd mogacych przechowywac¢ dowolny typ
danych. Wielkos¢ takiego stosu nie moze by¢ nieustalona. Nie jest mozliwe, na przykiad,
uzycie kodu, ktéry powoduje umieszczenie na stosie zmiennej nieskonczong lub nie-
ustalona liczbg razy.

Polecenia zwiazane z operacjami na stosie oceny nie maja typu; na przyktad polecenie
add dodaje dwie liczby, a mul powoduje ich pomnozenie. CLR $ledzi typy danych i uzywa
je w czasie kompilacji metody w locie.

Sterowanie dziataniem metody

CLR zapewnia obstuge bogatego zestawu polecen do kontroli pracy metody:
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¢ Warunkowe lub bezwarunkowe rozgatezienie — sterowanie moze by¢
przekazywane w dowolne miejsce metody pod warunkiem, ze nie przekracza
granicy chronionego regionu. Chroniony region jest definiowany w metadanych
jako region powiazany z procedura obstugi zdarzenia. W jezyku C# region ten
jest znany jako blok try, a powiazany blok catch jest procedurq obstugi. CLR
pozwala na obshuge wielu réznych procedur obstugi zdarzen, ktore zostang opisane
w dalszej czegsci ksiazki. Warto pamietaé, ze warunkowe lub bezwarunkowe
rozgalezienie nie moze kierowa¢ do miejsca docelowego poza granicami wyjatku.
W przypadku C# nie jest mozliwe opuszczenie bloku try lub catch. Nie jest to
ograniczenie jezyka C#, a raczej kodu IL, dla ktérego C# stuzy jako generator kodu.

¢ Wywotlanie metody — wiele polecen umozliwia metodom wywotanie innych
metod, co powoduje utworzenie nowych stanéw w sposob opisany wczesnie;j.

& Przyrostek wywotania — jest to specjalny przedrostek umieszczony bezposrednio
przed wywotaniem metody; nakazuje wywolujacej metodzie odrzucenie swojej
ramki stosu przed wywotaniem metody. Powoduje to powrot wywolywanej metody
do miejsca, do ktorego powrécitaby metoda wywotujaca.

& Powrot — jest to po prostu powrot z metody.

¢ Skok metody — jest to optymalizacja wywolania z przyrostkiem, ktore przekazuje
argumenty i sterowanie metoda do innej metody o tym samym podpisie,
co powoduje usunigcie aktualnej metody. Ponizszy fragment kodu przedstawia
prosty skok metody:

// Funkcja A
.method static public void A()

{
// Rezultat A
ret

// Funkcja B
.method static public void B()

{
Jmp void AQ)
// Rezultat B
ret

}

Polecenia rozpoczynajace si¢ od komentarza // Rezultat B nie zostang nigdy
wykonane, poniewaz powrdt z B jest zastapiony przez powrot z A.

¢ Wyjatek — obejmuje zestaw polecen generujacych wyjatek i przekazujacych
sterowanie poza chroniony region.

CLR wymusza zastosowanie wielu regut w czasie przekazywania sterowania wewnatrz
metody. Po pierwsze, nie jest mozliwe przekazanie sterowania do procedury obstugi wy-
jatku (blok catch, finally itd.), chyba Ze jest to wynik wyjatku. To ograniczenie jest
zwiazane z reguta mowiaca, ze miejsce docelowe rozgalgzienia nie moze przekraczaé
chronionego regionu. Po drugie, jezeli wykonywany jest kod procedury obstugi dla
chronionego regionu, to nie jest mozliwe przekazanie sterowania poza t¢ procedure,
uzywajac innych polecen niz ograniczony zestaw polecen obstugi wyjatkow (Teave,
end.finally, end.filter i end.catch). W przypadku proby powrotu z metody z wew-
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natrz bloku finally w C# kompilator wygeneruje btad. Nie jest to ograniczenie jezyka
C#, ale samego kodu IL. Po trzecie, kazde gniazdo w stosie oceny musi zachowaé swdj
typ przez caly cykl zycia stosu (czyli cykl zycia metody). Innymi stowy, nie jest mozliwa
zmiana typu gniazda (zmiennej) na stosie oceny. Zwykle nie stanowi to problemu, ponie-
waz taki stos nie jest w zaden sposob dostepny dla uzytkownika. Po czwarte, wszystkie
Sciezki programu musza zakonczy¢ si¢ poleceniem powrotu (ret), skokiem metody
(imp), wywotaniem z przyrostkiem (tail.*) lub zgtoszeniem wyjatku.

Wywotanie metody

CLR moze wywolywaé metody na trzy rdzne sposoby. Poszczegdlne wywotania réznia
si¢ jedynie sposobem podania deskryptora miejsca wywolania. Taki deskryptor dostarcza
CLR i mechanizmowi JIT informacji niezbgdnych do wygenerowania macierzystego
wywotania metody, udostgpnia metodzie wlasciwe argumenty, a takze umozliwia pow-
rét metody.

Polecenie calli jest najprostszym wywotaniem metody i jest uzywane w przypadku,
gdy docelowy adres jest obliczany w czasie pracy aplikacji. To polecenia pobiera do-
datkowy argument w postaci wskaznika funkcji, ktory istnieje w miejscu wywotania jako
argument. Wskaznik ten jest obliczany przy uzyciu polecen 1dftn lub 1dvirftn. Miejsce
wywolania jest podane w metadanych w tablicy StandAloneSig (por. rozdziat 4.).

Polecenie call jest uzywane, jezeli adres funkcji jest znany w czasie kompilacji, na przyktad
w przypadku statycznej metody. Deskryptor miejsca wywotania wywodzi si¢ z zetonu
MethodDef lub MethodRef, ktory stanowi czgs$¢ polecenia. Opis tych dwoch tabel znajduje
si¢ w rozdziale 4.

Polecenie callvirt wywoluje metode konkretnego egzemplarza obiektu. Réwniez to
polecenie obejmuje zeton MethodDef lub MethodRef, ale wymagany jest dodatkowy argu-
ment, ktory odnosi si¢ do konkretnego egzemplarza, dla ktérego wywolywana jest metoda.

Konwencja wywotywania metod

CLR wykorzystuje prosta, jednakowa konwencje wywolywania metod w kodzie IL. Jezeli
wywolywana metoda jest metoda egzemplarza, to na stosie najpierw umieszczane jest
odwotanie do egzemplarza obiektu, a nastgpnie poszczegdlne argumenty metody w ko-
lejnosci od lewej do prawej. W wyniku tej operacji ze stosu pobierany jest najpierw
wskaznik this, po ktérym nastepuje wywolywana metoda i poszczegdlne argumenty
w kolejnosci od numeru 0 do n. Jezeli wywotywana jest statyczna metoda, to nie istnieje
powiazany wskaznik egzemplarza, a stos zawiera tylko jeden argument. W przypadku
polecenia calli na stos trafiaja najpierw argumenty w kolejnosci od lewej do prawej,
a nastgpnie wskaznik funkcji. CLR i JIT musza dokonaé translacji tych danych do naj-
wydajniejszej macierzystej konwencji wywotania.

Przekazywanie parametrow metody

CLR obstuguje trzy mechanizmy przekazywania parametrow:
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¢ Wedlug wartosci — warto$¢ obiektu jest umieszczana na stosie. W przypadku
wbudowanych typow, takich jak wartosci calkowite i zmiennoprzecinkowe, oznacza
to po prostu ich potozenie na stosie. Jezeli jest to obiekt, to na stos trafia odwotanie
typu 0. W przypadku zarzadzanych i niezarzadzanych wskaznikéw na stosie
umieszczany jest adres. Trochg inaczej wyglada obstuga wiasnych typow wartosci,
gdyz wartos$¢ poprzedzajaca wywolanie metody jest umieszczana na stosie oceny
na dwa sposoby. Po pierwsze, warto§¢ moze by¢ bezposrednio potozona na stosie
przy uzyciu polecenia 1darg, 1dToc, 1df1d lub 1dsf1d. Po drugie, mozliwe jest
obliczenie wartosci, ktora trafi na stos z wykorzystaniem polecenia 1dobj.

¢ Wedlug odwotania — w przypadku tej konwencji do metody przekazywany jest
adres parametru, a nie jego wartos¢. Pozwala to na modyfikacj¢ parametru przez
metode. Tylko wartosci posiadajace wlasne domy moga by¢ przekazywane wedtug
odwotania, poniewaz przekazywany jest adres ich domu. W przypadku kodu,
ktérego bezpieczenstwo typologiczne moze by¢ zweryfikowane, parametry
powinny by¢ przekazywane i wykorzystywane tylko przy uzyciu polecen
1dind.* istind.*.

¢ Odwotanie typu — przypomina normalne odwotanie, ale oprécz odwotania
danych przesylany jest rowniez statyczny typ danych. Pozwala to IL na obshuge
takich jezykow jak VB, ktore moga posiada¢ metody nie bedace statycznie
ograniczonymi do akceptowanych typdéw danych, ale wymagajq przekazania
nie spakowanej wartosci wedtug odwotania. Aby wywota¢ taka metode, nalezy
skopiowac¢ istniejace odwotanie typu lub uzy¢ polecenia mkrefany w celu
utworzenia typu odwotania danych. W przypadku obecnosci takiego typu adres
jest obliczany przez polecenie refanyval. Parametr odwotania typu musi odnosié¢
si¢ do danych posiadajacych dom.

Obstuga wyjatkéw

CLR umozliwia obstuge wyjatkowych warunkéw lub btedoéw dzigki obiektom wyjatkow
i chronionym blokom kodu. Blok try jest przyktadem chronionego bloku w C#. CLR
obstuguje cztery rozne rodzaje procedur obstugi wyjatkow:

& Finally — blok ten bedzie wykonany po zakonczeniu metody niezaleznie od
sposobu wyjscia — moze to by¢ normalna $ciezka wykonania (bezpo$rednio
lub przy uzyciu ret) lub nieobstugiwany wyjatek.

& Fault — ten blok bedzie wykonany w przypadku wystapienia wyjatku, ale juz
nie, kiedy metoda zakonczy pracg w normalny sposob.

+ Filtrowanie wedtug typu — ten blok kodu zostanie wykonany, jezeli wykryto
zgodno$¢ typu wyjatku dla tego kodu oraz zgloszonego wyjatku. Odpowiada
to blokowi catch w C#.

# Filtrowanie przez uzytkownika — obstuga wyjatku przez blok kodu jest zalezna
od zestawu polecen IL, ktore moga nakazaé zignorowanie wyjatku albo obstuge
wyjatku przez aktualna lub nastepna procedurg obstugi. Przypomina to procedure
obstugi _except w Structured Exception Handling (SEH).
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Nie kazdy jezyk generujacy kod IL wykorzystuje wszystkie sposoby obstugi wyjatkow,
na przyktad C# nie obstuguje procedur obstugi wyjatkow filtrowanych przez uzytkow-
nika, natomiast VB pozwala na to.

Kiedy wystapi wyjatek, CLR przeszukuje tablice obstugi wyjatkéw stanowiaca czes$¢
metadanych kazdej metody. Tablica ta definiuje chroniony region oraz blok kodu ob-
stlugujacy konkretny wyjatek. W tablicy znajduje si¢ takze informacja o przesunigciu od
poczatku metody oraz o wielkosci bloku kodu. Kazdy wiersz w tablicy obstugi wyjat-
kéw podaje chroniony region (przesunigcie i wielkos$c), typ procedury obstugi (jeden
z czterech wezesniej omowionych typow) oraz blok procedury obstugi (przesunigcie 1 wiel-
kos¢). Oprocz tego wiersz procedury filtrowania wedlug typu zawiera informacje o do-
celowym typie wyjatku. Procedura obstugi z filtrowaniem przez uzytkownika zawiera
etykiete rozpoczynajaca blok kodu, ktéry zostanie wykonany w celu ustalenia, czy blok
procedury ma by¢ wykonany wraz ze specyfikacja regionu procedury. Wydruk 3.1
przedstawia fragment pseudokodu C# do obstugi wyjatkow.

Wydruk 3.1. Pseudokod obstugi wyjatkow w C#

try

{
// Chroniony blok

catch(ExceptionOne e)

{

// Procedura obstugi z filtrowaniem wedtug typu

} s
finally

// Procedura obstugi finally

Dla kodu z wydruku 3.1 istnieja dwa wiersze w tablicy obstugi wyjatkéw; jeden z nich
jest wymagany przez procedurg obstugi z filtrowaniem wedtug typu, a drugi dla bloku
finally. Oba wiersze odnosza si¢ do tego samego chronionego bloku kodu, a mianowicie
do bloku try.

Wydruk 3.2 zawiera jeszcze jeden przyktad schematu obstugi wyjatkdéw, ale tym razem
w Visual Basicu.

Wydruk 3.2. Pseudokod obstugi wyjatkow w VB

Try
'Chroniony region kodu

Catch e As ExceptionOne When i =0
'Procedura obstugi wyjatku z filtrowaniem przez uzytkownika

Catch e As ExceptionTwo
Finally
'Procedura obstugi finally
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End Try

Pseudokod z wydruku 3.2 powoduje utworzenie trzech wierszy w tablicy obstugi wy-
jatkéw. Pierwszy blok Catch jest procedura obstugi z filtrowaniem przez uzytkownika
— jest ona przeksztalcona do pierwszego wiersza tabeli. Drugi blok Catch to procedura
obstugi z filtrowaniem typu; jest ona identyczna jak analogiczna procedura w jezyku
C#. Trzeci i ostatni wiersz w tabeli to procedura obstugi Finally.

Po wygenerowaniu wyjatku CLR wyszukuje pierwsza zgodna procedurg w tablicy ob-
shugi wyjatkow. Zgodnos$¢ oznacza, ze wyjatek zostat zgloszony w momencie, gdy za-
rzadzany kod znajdowat si¢ w chronionym bloku podanym przez konkretny wiersz.
Oprodcz tego zgodna procedura obstugi musi ,,chcie¢” obstuzy¢ wyjatek (filtr uzytkow-
nika ma wartos¢ true, typ jest zgodny ze zgtoszonym wyjatkiem, kod opuszcza metode,
tak jak w finally itd.). Pierwszy wiersz w tablicy obstugi wyjatkow, jaki zostanie dopa-
sowany przez CLR, staje si¢ wybrang procedura obshugi. Jezeli takiej procedury dla danej
metody nie znaleziono, to nastgpuje badanie metody wywotujacej aktualng metode. Takie
wyszukiwanie jest kontynuowane az do momentu odnalezienia wlasciwej procedury lub
osiagnigcia szczytu stosu; w takim przypadku wyjatek jest deklarowany jako nieobstu-
giwany.

Sterowanie przeptywem wyjatkéw

Przeptywem wyjatkdw poprzez chronione regiony i powiazane procedury obstugi zarza-
dza wiele regul. Zastosowanie tych regul jest wymuszane przez kompilator (generator
kodu IL) Iub CLR, poniewaz metoda jest kompilowana w locie. Nalezy pamigtac, ze
chroniony region i powigzana procedura obshugi sa umieszczane na szczycie istniejacego
bloku kodu IL. Ustalenie znajdujacej si¢ w metadanych struktury obstugi wyjatkéw nie
jest mozliwe na poziomie kodu IL. Ponizej przedstawiono zestaw regul uzywanych
przez CLR w czasie przekazywania sterowania z i do blokow obstlugi wyjatkow:

+ Sterowanie moze by¢ przekazane do bloku obstugi wyjatkow tylko poprzez
mechanizm wyjatkow.

# Istnieja dwie metody przekazania sterowania do chronionego regionu (blok try).
Po pierwsze, proces wykonawczy moze przej$¢ do pierwszego polecenia
chronionego regionu. Po drugie, polecenie 1eave w procedurze z filtrowaniem
typu moze zdefiniowa¢ przesunigcie (offset) do dowolnego polecenia
w chronionym bloku, przy czym nie musi to by¢ pierwsze polecenie.

¢ W momencie przejscia do chronionego regionu stos oceny musi by¢ pusty.
Oznacza to, ze zaden element nie moze umiesci¢ wartosci na stosie przed
wejsciem do chronionego regionu.

¢ Wyjscie z chronionego regionu poprzez powiazane procedury obshugi jest
rygorystycznie kontrolowane.

Opuszczenie dowolnego bloku obshugi wyjatkdw jest mozliwe poprzez zgloszenie
kolejnego wyjatku.

Kiedy sterowanie znajduje si¢ w chronionym regionie lub bloku procedury obshugi
(anie w finally lub fault), mozliwe jest uzycie polecenia leave, co przypomina
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bezwarunkowe rozgatezienie. Skutkiem ubocznym jest jednak wyczyszczenie
stosu oceny. Miejscem docelowym polecenia Teave moze by¢ dowolne polecenie
w chronionym regionie.

Blok obstugi z filtrowaniem przez uzytkownika musi konczy¢ si¢ poleceniem
endfilter. To polecenie pobiera pojedynczy argument ze stosu oceny w celu
ustalenia sposobu kontynuacji procedury obstugi wyjatku.

Blok finally lub fault konczy si¢ poleceniem endfinally. To polecenie powoduje
wyczyszczenie stosu oceny i powr6t do otaczajacej metody.

Sterowanie moze by¢ przekazane poza blok procedury z filtrowaniem typu poprzez
ponowne zgloszenie wyjatku. Jest to specjalny przypadek, w ktérym aktualnie
obstugiwany wyjatek jest zglaszany po raz wtéry.

Zaden blok procedury obshugi ani chroniony region nie moze wykona¢ polecenia
ret w celu powrotu do otaczajacej metody.

Bloki procedury obstugi wyjatkéw nie moga wykonywac lokalnej alokacji.
Polecenie Tocalloc nie jest dostgpne w zadnej procedurze obstugi.

Typy wyjatkéw

W dokumentacji mozna odnalez¢ informacje mowiace o wyjatkach, jakie moga by¢ wyge-
nerowane przez pojedyncze polecenie. CLR potrafi wygenerowaé nastgpujace wyjatki

jako efekt wykonania konkretnych polecen IL:

L 4

*
*
*
*
*
*

Nastepujace wyjatki sa generowane w wyniku btedow i niezgodnosci modelu obiektow:

*

ArithmeticException;
DivideByZeroException;
ExcecutionkngineException;
InvalidAddressException;
OverflowkException;
SecuritykException;

StackOverflowException.

TypelLoadException;
IndexOutOfRangeException;
InvalidAddressException;
InvalidCastException;
MissingFieldException;
MissingMethodException;
NullReferenceException;

OutOfMemoryException;
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& SecurityException;

& StackOverflowException.

Wyjatek ExecutionEngineException moze by¢ zgloszony przez dowolne polecenie i in-
formuje o napotkaniu przez CLR nieoczekiwanej niezgodnosci. Ten wyjatek nie zostanie
nigdy zgloszony, jezeli zweryfikowano kod.

Wiele wyjatkow jest zglaszanych w efekcie nieudanego odwzorowania, na przyktad, jezeli
nie odnaleziono metody Iub metoda ma niewlasciwy podpis. Ponizej przedstawiono listg
takich wyjatkow:

*

BadImageFormatException;
EntryPointNotFoundException;
MissingFieldException;

MissingMemberException;

.

L 2

L 2

& MissingMethodException;
& NotSupportedException;
& TypeloadException;

L 2

TypeUnloadedException.

Wiele wyjatkdw moze by¢ zgloszonych wczesnie, poniewaz kod je wywotujacy jest
aktualnie uruchomiony. Zwykle jest to spowodowane wykryciem bledu w czasie konwersji
kodu IL do postaci macierzystego kodu (btad kompilacji w locie). Ponizej przedstawiono
liste takich wyjatkow:

& MissingFieldException;
& MissingMethodException;
& SecurityException;

& TypelLoadException.

Wyjatki zostana omdwione bardziej szczegdétowo w rozdziale 15., ,,Uzycie zarzadza-
nych wyjatkéw do efektywnej obstugi btedow”.

Zdalne uruchomienie

Jezeli ustalono, ze tozsamos¢ obiektu nie moze by¢ wspotdzielona, to CLR ustanawia
granice pracy zdalnej przy uzyciu proxy. Proxy reprezentuje obiekt po jednej stronie
granicy, natomiast wszystkie pola egzemplarza i odwotania metod sa przekazywane na
druga strone. Proxy jest automatycznie tworzone dla obiektéw wywodzacych si¢ z Sys-
tem.MarshalByRefObject.

Funkcje pracy zdalnej zostang oméwione bardziej szczegétowo w rozdziale 13.,
LELERE] | Tworzenie rozproszonych aplikacji przy uzyciu .NET Remoting”.
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CLR posiada mechanizm umozliwiajacy izolacj¢ aplikacji dziatajacych w tym samym
procesie systemu operacyjnego. Ten mechanizm jest nazywany domenq aplikacji. Klasa
w bibliotece klas bazowych udostepnia funkcje tej AppDomain. W celu zapewnienia
efektywnej komunikacji migdzy dwoma izolowanymi obiektami niezbgdne jest utwo-
rzenie granicy pomig¢dzy domenami aplikacji.

Dostep do pamieci

Watki

Dostgp do pamigci w srodowisku wykonawczym musi by¢ prawidlowo zorganizowany.
Oznacza to, ze adres dostepu do wartosci int16 lub unsigned int16 (short lub ushort, dwu-
bajtowe warto$ci) musi by¢ parzysty. Dostep do wartosci int32, unsigned int32 i float32
(int, uint 1 float, 4-bajtowe wartosci) musi by¢ okreslony adresami podzielnymi przez
4. Dostep do wartosci int64, unsigned int64 i float64 (Tong, ulong i double, 8-bitowe
wartosci) musi cechowaé si¢ adresami podzielnymi przez 4 lub 8 (w zaleznosci od ar-
chitektury). Z kolei adres uzywany do dostgpu do macierzystych typéw (native int, native
unsigned int oraz &) musi by¢ podzielny przez 4 lub 8 (w zaleznosci od macierzystego
srodowiska).

Prawidtowa organizacja danych gwarantuje niepodzielno$¢ zapisywanych i odczytywa-
nych danych o wielkosci nie przekraczajacej wielkosci native int.

Dostep do pamieci ulotnej

Niektére polecenia dostgpu do pamigci w IL umozliwiaja uzycia przedrostka volatile.
Oznaczenie dostgpu do pamigci w ten sposdb nie gwarantuje niepodzielnosci danych, ale
zapewnia odczyt zmiennej z pamigci przed uzyskaniem dostgpu do pamigci. Innymi stowy,
stowo kluczowe gwarantuje zapis do pamigci przed przyznaniem dostgpu do zmiennej
W pamigci.

Zadaniem przedrostka volatile jest symulacja sprzgtowego rejestru procesora.

blokady w CLR

CLR obstuguje wiele réznych mechanizméw gwarantujacych synchronizacje dostepu
do danych. Synchronizacja watkéw zostanie oméwiona szczegdtowo w rozdziale 11. Po-
nizej przedstawiono niektore blokady stanowiace czes¢ modelu wykonawczego CLR:

# Blokady zsynchronizowanych metod — CLR umozliwia blokadg¢ zardwno
konkretnego egzemplarza (blokada wskaznika this), jak i blokadg typu,
dla ktérego zdefiniowano metodg (statyczna blokada). Blokada umozliwia
wielokrotny dostep do metody z tego samego watku (rekurencja lub inne metody
wywolania); dostgp do blokady z innego watku bedzie niemozliwy az do momentu
zwolnienia blokady.

& Jawne blokady — ten typ blokad jest zapewniany przez biblioteke klas bazowych.

¢ Ulotny zapis i odczyt — jak juz wspomniano wczesniej, oznaczenie metody
jako volatile nie gwarantuje podzielnosci, chyba ze wielkos¢ wartosci jest
mniejsza lub réwna native int, oraz jest prawidlowo zorganizowana.
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¢ Operacje podzielne — biblioteka klas bazowych umozliwia wiele takich operacji
dzigki klasie System.Threading. Interlocked.

Podsumowanie

W tym rozdziale oméwiono krotko strukturg, w ktorej wykonywany jest kod. Nalezy pa-
migtaé, ze na najnizszym poziomie CLR jest mechanizmem umozliwiajacym wykonanie
polecen IL. Pozwoli to lepiej zrozumie¢ sposdb wykonywania IL i kodu aplikacji w CLR.

Kolejna kwestig sg reguly fadowania podzespotu i wykonywania metody. W rozdziale
mozna odnalezé szczegélowe informacje o sterowaniu dziataniem metody, a takze o
wbudowanych mechanizmach obstugi btedow i wyjatkéw w tym $rodowisku wykonaw-
czym. Przedstawilem takze wbudowane w CLR funkcje pracy zdalnej. Ostatnim tema-
tem rozdziatu bylo oméwienie sposobow dostepu kodu do pamigci oraz synchronizacji
dostgpu do metod w sytuacji, gdy wiele watkdw moze uzyskaé dostep do magazynu
metod.



