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1 Uvod

Nedostatecnd schopnost komunikace mezi stadvajicimi aplikacemi vedla firmu Microsoft
v poloviné devadesatych let k uvedeni technologie COM (Component Object Model). Cilem
této technologie bylo umoznit uzsi spolupraci mezi aplikacemi. Vyhodou komponentové
technologie byla jazykova nezavislost v bindrni podob¢, jiz bylo dosazeno zavedenim tzv.
rozhrani, kterd zajiStovala komunikaci mezi komponentou a jejim klientem. Rozhrani vSak
zcela zakryvaji vnitini implementaci, coz znemoziuje dédi¢nost na trovni zdrojovych kodi.
V COM technologii musela byt dédi¢nost nahrazena jinymi technikami, v nichz byla zékladni
komponenta interné¢ obsazena v zaobalujici komponenté a ta bud’ musela reimplementovat
vSechna rozhrani vnofené komponenty (vétSinou tak, Ze pouze volala metody odpovidajiciho
rozhrani vnotfené komponenty; technika Containment), nebo pifimo vystavit rozhrani vnoiené
komponenty (technika agregace). Rozhrani navic pfedstavuje dalsi ¢lanek na komunikaéni
cesté mezi klientskou aplikaci a COM komponentou.

Nova platforma .NET pokracuje v trendu podpory modularniho vyvoje softwaru a soucasné se
snazi odstranit neduhy pfedchozich technologii. .NET Framework, srdce platformy .NET,
umoziuje zjednodusit a zrychlit aplikacni vyvoj a poskytuje robustni a bezpecné prostiedi pro
beéh aplikaci. Jeho jadro je zalozeno na objektové orientovanych principech a plné je
podporuje u vSech programovacich jazykl uréenych pro platformu .NET. Kazda tfida nebo
rozhrani definované komponentou jsou vzdy dostupné v klientské aplikaci na urovni
zdrojového kodu. Diky tomu probihd komunikace mezi klientem a komponentou piimo, bez
jakychkoliv prosttednikd.

Nemalé¢ problémy byly a jsou spojeny se spravou a navracenim systémovych zdroji. Mezi
citlivdi mista patfi operacni pamét, soubory, sitova spojeni, datové zdroje a rtizné prvky
grafického uzivatelského rozhrani. .NET Framework se automaticky stard o spravu vsech
systémovych zdrojli. VSechny zdroje monitoruje a prestanou-li byt pouzivany, garantuje jejich
navraceni.

Dalsi pokrok ptinesla platforma .NET v oblasti signalizace chyb. .NET Framework sjednotil
ve vSech knihovnach signalizaci chyb formou vyjimek. Vyjimky jsou dokonce podporovany i
interné¢ na urovni prostfedi pro béh aplikaci, ¢imz bylo dosazeno jazykové nezavislosti
generovani a zpracovani vyjimek. Neni problém vyvolat vyjimku v komponenté
naprogramované v jazyce C# a zpracovat ji v klientovi naprogramovaném Vv jazyce Visual
Basic.

NET Framework také realizuje spolecny typovy systém, ktery je interné vyuzivan vSemi
programovacimi jazyky. Tim byly odstranény problémy s preddvanim parametrt libovolného
typu, vcetn¢ uzivatelsky definovanych, mezi komponentami napsanymi v riznych jazycich.
Jadro NET Framework je také schopno detekovat nepovolené manipulace s typy, které by
mohly vést k havarii aplikace.

Dalsi oblasti, ve kterych doSlo ke zlepSeni, jsou fizeni bezpecnosti a instalace a sprava
softwarového vybaveni. V reakci na nové bezpecnostni pozadavky v souvislosti s rozmachem
internetu implementuje .NET Framework novy objektovy model .NET Code Access Security
ptihlasené¢ho do systému, ale bere v ivahu také napt. ptivod aplikace. Instalace a deinstalace
softwarového vybaveni je na platformé .NET zjednoduSena na prosté kopirovani a mazani.

Tato prace je zamétena na jadro platformy .NET, .NET Framework. Jejim cilem je struc¢né
popsat architekturu tohoto runtime prostiedi a zaklady, na kterych funguje.



2 Struktura .NET Framework

NET Framework je tvofen né€kolika vrstvami. Na nejniz8i Urovni se nachazi Common
Language Runtime (CLR) realizujici zakladni infrastrukturu, na které je cely .NET
Framework vybudovan. Nad CLR se nachdzi knihovna Base Class Library a knihovna pro
podporu pristupu k datim a praci s XML. Na nejvyssi urovni .NET Framework jsou dvé
knihovny usnadiiujici tvorbu webovych aplikaci a tvorbu klasickych aplikaci s uzivatelskym
rozhranim.
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Obr. 1 Struktura .NET Framework a navazujici jazyky

Platforma .NET se snazi o jazykovou nezavislost a proto .NET Framework také obsahuje ¢ast
nazvanou Common Language Specification (CLS), kterda popisuje zakladni vlastnosti
oc¢ekavané od vSech programovacich jazykii na platformé .NET. V soucasné dob& jsou
podporované jazyky Visual Basic, C#, C++ a JScript.

3 Common Language Runtime

CLR je nové runtime prostiedi pro béh .NET aplikaci. Divodem pro vytvofeni nového
runtime prostiedi bylo vyrazné zjednodusit vyvoj aplikaci, pfipravit robustni a bezpecné
prostiedi pro béh aplikaci, podpoftit velké mnozstvi programovacich jazykll a zjednodusit
nasazeni a administraci aplikaci.

CLR poskytuje sadu sluzeb programové dostupnych ve formé tfid implementujicich rizna
vetejna rozhrani. CLR poskytuje nasledujici sluzby:

= sluzby zapouzdiujici existujici Win32 funkce a sluzby,

= systém pro fizeni zivotnosti objektl (Garbage collection),

» ptekladae zjazyka Microsoft Intermediate Language (MSIL) do nativniho kodu
procesoru pouzivané pii Just-In-Time kompilaci,



= typovad kontrola zaloZzend na pfitomnosti metadat popisujicich vSechny typy pouzité
v aplikaci,

= podpora existujiciho COM modelu,

= deklarativni bezpecnostni model.

3.1 Jazyk MSIL

Jazyk Microsoft Intermediate Language (MSIL) je vystupem kompilatoru kazdého z jazyka
schopnych generovat fizeny kod, coz je kod, o jehoz provadéni se starda CLR. Naopak o
netfizeném kodu mluvime u aplikaci, které nejsou napsany pro platformu .NET, nebo se
explicitné ztekly sluzeb CLR.

Jazyk MSIL je procesorové nezavisly a je velmi podobny assembleru, avSak na rozdil od néj
podporuje praci s objekty, volani virtualnich metod, pfimou manipulaci s prvky poli nebo
manipulaci s vyjimkami. Vzhledem k vyspélosti tohoto jazyka neexistuje zadny procesor,
ktery by jej umél provadét. Divodem jeho zavedeni je snaha o snadnou pfenositelnost
existujiciho kodu mezi riznymi hardwarovymi platformami bez nutnosti rekompilace kédu.

Aby mohla byt aplikace ve form& MSIL kodu spusténa, musi byt pieloZzena do nativniho kodu
procesoru. K tomu slouzi tzv. Just-in-time kompilatory. Zjisti-li CLR, Ze se snazime spustit
aplikaci pteloZzenou do MSIL kédu, spusti JIT kompilator pro pteklad do nativniho kodu.
Pteklad aplikace do nativniho kédu muize probihat tfemi zptsoby:

= pieklad v dobé¢ instalace — pteklad je provadén v dobé instalace komponenty ¢i aplikace
na pocita¢. Tento pieklad tedy vlastn¢ nelze oznacit jako Just-in-time.

= Uplny Just-in-time pteklad — kéd MSIL je cely pielozen a optimalizovan tésné pred
spusténim aplikace. Vysledkem je kod podobny tomu, ktery by vyprodukoval prekladac
produkujici netizeny kéd. Nevyhodou tohoto pfistupu je potencidlné velké zdrzeni pred
vlastnim spusténim aplikace. Na druhou stranu, JIT pieklada¢ maze pti piekladu zjistit
piesny typ procesoru a optimalizovat pro néj pouzité instrukce.

= ekonomicky Just-in-time pteklad — opét se jedna o preklad t€sné pred spusténim aplikace
nebo zavedenim komponenty. Pfi tomto pfekladu jsou vypnuty vSechny optimalizacni
algoritmy produkujici mensi a rychlejSi nativni kod a je preklddana pouze cast kodu.
Zbyvajici kod je ptelozen az za béhu v okamziku, kdy je potieba. Diisledkem tohoto
ptistupu je zrychleni Cinnosti ptekladace, rozloZzeni prodlevy pro zavedeni aplikace do
doby béhu a zmenseni pozadavkll na opera¢ni pamét. Ve spojeni s pribéznym piekladem
se rovnéz pouziva technika zahozeni kodu, kdy je pfi nedostatku paméti zahozena cast
ziidka volanych funkci a nahrazena rutinami, které zajisti opétovny pieklad, bude-li
n¢kterd ze zahozenych funkei opét potieba.

Vysledny nativni koéd je ekvivalentni kdédu dnesnich netizenych aplikaci a tedy i jeho
vykonavani je stejné rychlé.

4 Assembly

Termin assembly oznaCuje programovou jednotku urcenou k nasazeni a opakovanému
pouziti, fizeni verzi a bezpecnosti. Je to kolekce jednoho nebo vice souborii obsahujicich kod
nebo zdroje (resources) doplnéna tzv. manifestem, ktera vytvaii jeden logicky celek.

Manifest, jenz je soucasti kazdé assembly, je blok metadat zahrnujici nasledujici informace o
assembly:



= Identita assembly — je tvofena tfemi ¢astmi: jménem assembly, Cislem verze a tzv.
kulturou (oznacenim jazykové mutace assembly).

= Seznam souborl tvoficich danou assembly. Ke kazdému jménu souboru je rovnéz
pripojena kryptograficka charakteristika jeho obsahu (vysledek jednocestné rozptylovaci
funkce, hash), kterd se kontroluje vzdy pii spusténi aplikace.

= (Odkazy na dalsi assembly — krom¢ jmen pouzivanych assembly jsou zde ulozena i ¢isla
verzi téchto assembly, proti kterym byla aktudlni programova jednotka linkovana.

= Exportované typy a zdroje — popis vefejnych typu (tfid, struktur apod.) a zdroji
(resources) exportovanych aktualni assembly.

=  Bezpecnostni pozadavky — lze je rozdélit na pozadavky nutné pro spusténi assembly,
pozadavky doporucené (jejich nesplnéni uzivatelem miize znamenat tfeba omezenou
funkcionalitu) a pozadavky, které by nikdy nemély byt ptidéleny.

Zdrojovy kod lze prelozit také do formy modulu obsahujiciho MSIL koéd. Modul vSak
neobsahuje manifest, ale pouze metadata popisujici exportované typy, metody, atributy apod.
a odkazy na jiné assembly, které pouziva. Vzhledem k absenci manifestu musi byt modul
vzdy soucasti né¢jaké vicesouborové assembly obsahujici manifest pro vSechny soubory, které
Ji tvofi.

4.1 Instalace NET aplikaci a komponent

Instalace néjaké aplikace nebo komponenty na platformé .NET znamend instalaci jeji
assembly. Platforma .NET umoznuje instalovat assembly dvojim zplsobem - jako
soukromou, nebo jako sdilenou. Na sdilené assembly jsou pak kladeny vétsi pozadavky
ohledn¢€ pojmenovani, ¢islovani verzi a bezpecnostnich pozadavki.

Jako soukromé assembly se instaluji programové jednotky, které jsou interné uZivany pouze
v dané aplikaci a nepredpokladd se jejich Sir$i nasazeni. Proto jsou vzdy instalovany do
aplika¢niho adresafe a staci aby jejich jméno bylo jedine¢né pouze v daném adresafi.
Instalace probiha pouhym piekopirovanim assembly do cilového adresare. Tento zplsob
instalace se nazyva xcopy instalace.

Jako sdilené assembly se instaluji takové programové jednotky, u nichz se predpoklada, Ze
budou vyuzivany vice aplikacemi od rtiznych vyrobct. Strukturalné jsou sdilené assembly
zcela identické se soukromymi. Na rozdil od soukromych assembly musi sdilené assembly
spliiovat tyto pozadavky:

= kazda sdilend assembly musi mit jedine¢né jméno,
= musi byt oznacena korektni verzi vyjadiujici aroven kompatibility a
= musi byt instalovana na specialnim misté souborového systému.

Sdilené assembly jsou nejcastéji instalovany do tzv. Global Assembly Cache (GAC) typicky
realizované adresafem ,,assembly/* v systétmovém adresafi. Spole€né umisténi sdilenych
assembly v GAC je divodem pozadavku na jedine¢nost pojmenovani.

Umisténi sdilenych assembly v GAC, pfestoZe neni povinné, je vyhodné. Sdilené assembly
jsou v GAC chranény proti smazani, nebot’ prace s GAC je povolena pouze administratorovi.
V GAC vedle sebe mizZe existovat n€kolik riznych verzi jedné stejné pojmenované
komponenty — tzv. Side-by-side existence komponenty. V bézném adresafi by tyto rtzné
verze musely mit odli§nd jména. Pokud je potieba nacist sdilenou assembly, runtime prostiedi
ji hleda nejdiive prave v GAC.



4.2 Silna jména

Pozadavek na jedineCnost pojmenovani sdilené assembly je feSen pomoci tzv. silnych
(sdilenych) jmen vytvafenych pomoci standardnich kryptografickych technik. Silné jméno je
tvofeno kombinaci jména assembly a vetejného klice. Vetejny kli¢ slouzi pro ovéteni
digitalniho podpisu assembly. Silné jméno umoziiuje vyieSit problém existence né€kolika
assembly od riiznych vyrobct se stejnym souborovym jménem a v redukované podobé se také
vyuziva v odkazech.

Vzhledem k tomu, ze vefejny kli¢ tvoii pomérn¢ velké mnozstvi dat, v odkazech se misto néj
u jména assembly uvadi tzv. token verejného klice, coz je dolnich osm bajtl hashe vefejného
klice. Je ovéteno, Ze jde o statisticky jedine¢nou hodnotu dostate¢nou pro vyjadieni odkazu.

4.3 Ovérovani identity assembly a pozdrZeny podpis

Pro ovétovani identity assembly se pouzivaji techniky digitdlniho podpisu. Béhem vytvateni
manifestu je obsah kazdého souboru, ktery je soucasti dané assembly, hashovan a tato
hodnota je pak uloZena v manifestu spolecné snazvem souboru. Po naplnéni manifestu
metadaty je hashovan také obsah souboru nesouciho manifest. Vyslednd hodnota je digitalné
podepsana soukromym klicem a podpis je uloZen do specidlni ¢asti manifestu, kterd nebyla
hashovana. Do manifestu je rovnéz ulozen vefejny kli¢, ktery nalezi k soukromému klici
pouzitému pro podpis a ktery spolu se jménem assembly tvoii jeji silné jméno. Takto
podepsanou assembly lze distribuovat. Digitadlni podpis souboru nesouciho manifest je
ovefovan pii instalaci assembly do GAC a pii kazdém spusténi assembly. Pfi spusténi se dale
pomoci hash hodnot ulozenych v manifestu kontroluje obsah vSech soubort tvoticich danou
assembly.

S ovétovanim identity assembly souvisi také technika tzv. pozdrzeného podpisu. Na rozdil od
vetejného klice je soukromy kli¢ kus dat, ktery si kazda firma musi velice peclivée strezit a ke
kterému ma tedy pfistup pouze velmi omezeny okruh lidi. Na vyvoji programovych produkta
se vSak v dané firmé mohou podilet stovky vyvojait, kteti potfebuji sestavovat a ladit svoje
programy i bez piistupu k soukromému kli¢i. To jim umozni pravé technika pozdrzeného
podpisu.

Pouzitim specidlniho pfepinace lze sestavovacimu programu porucit, aby béznym zplsobem
ponechal volné pro dodate¢né podepsani. Takto sestavenou nepodepsanou assembly by se
vSak za normalnich okolnosti nepodaftilo nahrat, nebot’ by runtime prostiedi ohlésilo chybu pfi
seznamu téch assembly, které nebudou kontrolovany. Po dokonceni vyvoje je assembly
podepsana soukromym kli¢em a vyjmuta ze seznamu nekontrolovanych assembly.

4.4 Verze a jejich politika

Povinné pfifazeni Cisla verze kazdé sdilené assembly hraje na platformé .NET dulezitou roli.
Umoznuje soubéznou existenci ne¢kolika riznych verzi téze komponenty v GAC a rovnéz
umoziuje aplikacim odkazovat se na konkrétni verzi sdilené assembly. To by mélo zajistit, Ze
pii spusténi aplikace bude vzdy nahrana takova verze sdilené assembly, se kterou je aplikace
plné funkéni, a Ze tedy jiz nebude dochéazet ke zndmému problému, kdy po instalaci nové
verze néjaké komponenty piestanou fungovat diive instalované aplikace, které spravné
fungovaly s verzi starsi.

Kazdé cislo verze se sklada ze Ctyr ¢asti — hlavniho Cisla, vedlejsiho Cisla, Cisla piekladu a
Cisla revize. Pro jejich vytvéfeni plati ponékud piisnéjsi pravidla nez doposud. Dojde-li u



nové verze assembly ke zméné na pozici hlavniho nebo vedlejsiho ¢isla, znamena to, ze
assembly obsahuje Gpravy zpétné nekompatibilni s verzi star§i. Zmény zbyvajicich dvou ¢isel
pak znamenaji opravy, které zpétnou kompatibilitu neovliviwji (tzv. Quick Fix Engineering,
QFE).

Jestlize ma dojit k zavedeni assembly, CLR hled4 mezi dostupnymi verzemi dané assembly

vvvvv

zavedeni selze.

Implicitni chovani CLR pfi nahravani nemusi byt vzdy vyhovujici (nova verze assembly je
nestabilni, obsahuje bezpecnostni diru apod.) a Ize je ovlivnit pomoci konfiguracnich XML
souborl na urovni jedné aplikace, jedné assembly a celého systému.

= Konfigurace na trovni jedné aplikace — konfigurani soubor je umistén v aplikaénim
adresaii a ovliviiuje nahravéani assembly pouze pro danou aplikaci. Tento soubor je
spravovan administratorem.

= Konfigurace na urovni jedné assembly — vydavatel mize pomoci tzv. vydavatelské
assembly s politikou ptikazat vSem aplikacim uzivajicim star$i verzi jeho assembly, aby
zaCaly uzivat verzi novou. Vydavatelskd assembly s politikou obsahuje pouze
konfiguraéni XML soubor, je podepsdna stejnym kli¢em jako star$i produkt, jehoz se
konfigurace tyka, a ma specialni pojmenovani.

= Konfigurace na globalni Grovni — je realizovana prostfednictvim souboru Machine.config
umisténého v systémovém adresafi. Tento soubor md podobné moznosti jako predchozi
typ, ale je spravovan administratorem, zatimco piedchozi typ je instalovan jako soucést
aktualizace dodéavané vyrobcem assembly.

Nékdy se muze stat, ze nova verze assembly dodana vydavatelem je vadna. Proto ma
administrator moznost pomoci konfiguratnich souborG nafidit runtime prostfedi, aby
ignorovalo vydavatelskou politiku instalovanou s novou verzi assembly.

4.5 Kultura assembly

Kultura assembly je vlastnost udavajici, pro jaky jazyk byla konkrétni assembly vyvinuta, a je
identifikovana fetézcem znaki sloZzenym z primarniho a sekundarniho tagu (sekundarni tag je
vyuzit napt. pro rozliSeni britské a americké anglictiny). Kultura assembly je vedle Cisla verze
dalsi vlastnosti umoziujici ndsobné ulozeni dané assembly v GAC.

4.6 Vyhledavani assembly

Proces vyhleddvani assembly je odstartovan v okamziku, kdy aplikace hodld vyuzit
funkcionality nékteré externi assembly. Runtime prostfedi zjisti z manifestu jméno
pozadované assembly, token vefejného kli¢e, ¢islo verze a kulturu. Na zaklad¢ téchto
informaci pak za¢ne vyhledavat assembly nasledujicim zpisobem:

1. Nejprve prozkoumd konfiguraéni soubory v pofadi: aplikacni konfiguraéni soubor,
vydavatelska assembly s politikou, globalni konfigura¢ni soubor.

2. Zkontroluje, zda poZzadovana assembly neni jiz nahrdna v paméti. Je-li tomu tak, je tato
assembly pouzita a vyhledavani kon¢i.

3. Pokud neni assembly dosud nahrana v paméti, runtime prostiedi se ji pokusi najit v Global
Assembly Cache.

4. SelZou-li ptedchozi kroky, dojde k tzv. sondovani (probing):



= Pokud konfigura¢ni soubor obsahuje element <codebase>, runtime prostfedi hleda
assembly na misté nastaveném timto elementem; neni-li assembly nalezena, hledani je
ukonceno a je signalizovéana chyba.

= Postupné je prozkoumano nékolik adresaii:
o aplikacni kofenovy adresar,
o podadresar pojmenovany podle kultury assembly,
o podadresat pojmenovany po jménu assembly,

o seznam uzivatelsky definovanych adresaii zadany v konfiguratnim souboru
elementem <probing privatePath>.

4.7 Jmenny prostor

Veskera funkcionalita .NET Framework je organizovdna v riznych jmennych prostorech.
Jmenné prostory, pfipominajici adresafovou strukturu, umoznuji seskupit spolu souvisejici
funkce a typy na jednom pojmenovaném logickém misté, ¢imz je jejich uzivateli usnadnéna
orientace. Dale fesi konflikty v pojmenovani, nebot’ jméno funkce ¢i typu musi byt jedine¢né
pouze v daném jmenném prostoru.

Pro zépis se pouziva teCkova notace, kdy jména jednotlivych do sebe zanoienych prostort a
jméno typu umisténého ve jmenném prostoru jsou oddélena teCkami.

Kazda assembly mtze definovat kod v n€kolika riznych jmennych prostorech, at’ uz jsou
nezavislé nebo vnofené. Stejné tak mizZe byt jeden jmenny prostor tvofen vice neZ jednou
assembly. Rozdélit jmenny prostor do vice assembly je vhodné v okamziku, kdy je tento
prostor pfili§ rozsahly a je ziejmé, ze nckteré funkce budou pouzivany nezavisle na ostatnich.
V ptipadé nerozd€leni jmenného prostoru by se pii pouziti takovéto funkce zbytecné
nahravala celd assembly.

5 Spolecny typovy systém (Common Type System)

Aby mohla firma Microsoft dostat mySlence hluboké jazykové integrace, musela realizovat
spole¢ny typovy systém (common type system, CTS) nezavisly na jazykové implementaci.
Vedle spolecného typového systému definovaného na systémové trovni musely byt déle
realizovany také typova bezpe¢nost a obecny objektove orientovany model.

Zakladem typového systému .NET Framework je plna objektovost — instance kazdého typu je
objekt. PInd objektovost neni ve svéte programovacich jazykli zddnou novinkou. Piinosem
typového systému v .NET Framework je vSak jeho vyrazna jednoduchost a vykonnost, které
bylo dosazeno zavedenim dvou skupin typti — hodnotovych a referencnich.

Hodnotové typy jsou takové, jejichz instance v paméti vzdy reprezentuje skutecné hodnoty.
Naopak, instance referencnich typti neobsahuji hodnoty samotné, ale udavaji odkaz na misto
v paméti, kde je hodnota uloZena.

Zakladem kazdého typu na platformé .NET je tfida System.Object, ktera definuje zakladni
mnozinu operaci pro vSechny typy. Z této tfidy jsou odvozeny jak typy zahrnuté do CTS, tak
vSechny uzivatelsky definované typy. Diky spole¢nému predku lze referenci libovolného typu
piifadit do reference typu Object.



5.1 Hodnotové typy

Hodnotové typy v .NET Framework lze rozdélit na zakladni hodnotové typy a uzivatelsky
definované hodnotové typy. Zakladni hodnotové typy jsou definovany v Base Class Library
ve formé tfid. V kazdém jazyce jsou dostupné pod jinym ndzvem a vzdy se jevi jako tzv.
primitivni datové typy.

Hodnotové datové typy jsou charakteristické t€émito vlastnostmi:

= Jsou vzdy alokovany na zasobniku a vzdy obsahuji jen data uvedena v deklaraci.
Neobsahuji zadné ukazatele na tabulku virtualnich metod apod.

= Vzdy musi byt inicializovany.
= Pfi pfifazeni jedné hodnotové proménné druhé dochazi k fyzickému kopirovani obsahu.

= VSechny jsou odvozeny ztfidy System.ValueType, kterd je témét identicka s tfidou
System.Object a vytvaii pro hodnotové typy spole¢nou zakladni funkcionalitu.

= Nepodporuji dédi¢nost a nemohou se tedy stat zakladni tfidou pro jiné typy.
= Neobsahuji virtualni funkce.

= Ze zasobniku jsou odstranény pifi ukonceni metody nebo bloku kodu, kde byly
definovany.

Diky svému umisténi nachédzeji hodnotové typy své uplatnéni zejména tam, kde jde o
rychlost.

5.2 Referenc¢ni typy

Referencni typy jsou velice podobné ukazatellim v jazyce C. Na rozdil od nich jsou vSak vzdy
typoveé bezpecné, tj. reference mize odkazovat vzdy jen na objekt deklarovaného typu nebo
na typ z néj odvozeny.

Charakteristické vlastnosti referen¢nich typt jsou tyto:
= Objekt je vzdy alokovan na hromadé¢ a reference obsahuje jen jeho adresu.

= Reference mize mit hodnotu null a je na tuto hodnotu implicitn¢ inicializovana. Pfi
pokusu o pouziti takovéto reference je vygenerovana vyjimka NullReferenceException.

= Hodnotu samotné reference neni obvykle mozné ziskat.

= Zivotnost objektl je fizena sluzbou Garbage Collection. Proto neni tfeba je explicitng
odstranovat.

=  Podporuji jednoduchou dédi¢nost a polymorfismus.
= Vsechny jsou piimo nebo neptimo odvozeny z tfidy System.Object.

= Pfifazenim jedné reference do druhé dochazi k pouhému kopirovéani adres. Po provedeni
prifazeni pak ob¢ reference odkazuji na jediny objekt.

NET Framework ve svém typovém systému definuje tyto referencni typy:

= ukazatele — ukazatele jsou obecné tii typu: fizené, nefizené a nefizené funkéni. Jejich
dostupnost v jazycich je rizna. Nefizené a nefizené funkéni ukazatele nejsou povoleny
v fizeném kddu; fizené ukazatele jsou dostupné pouze v nékterych jazycich.

= rozhrani (interface) — rozhrani jsou mnoziny statickych c¢lenli, vnofenych typd,
abstraktnich metod, vlastnosti a udalosti. Neobsahuji zadny koéd a kazdd tfida muze
implementovat jedno nebo vice rozhrani.
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= tiidy — nejznaméj§i typ; ¢leny jsou spojeny v jeden logicky celek. Cleny t¥id v .NET
Framework mohou byt polozky, metody, vlastnosti a udalosti.

= uzivatelsky definované tfidy — kazda uzivatelsky definovana tfida je implicitné¢ odvozena
ze System.Object, ale mlze byt explicitné odvozena z libovolné tiidy CTS, nebo jiné
uzivatelské tfidy. Dé&dicnost je omezena pouze na jednoduchou, je vSak povoleno
implementovat neomezené mnozstvi rozhrani.

= pole — v .NET Framework jsou podporovana na trovni CTS. Diky tomu jsou jednotné
reprezentovana ve vSech jazycich. Navic je zajiSténa kontrola indext. Prvky poli jsou
vzdy objekty.

= delegati — jedna se o typové bezpecnou nahradu ukazatelti na funkce znamych z jazyka
C/C++. Mohou odkazovat na statické, nestatické i1 virtudlni metody a navic mohou
udrzovat seznam vice funkci, které jsou vSechny postupné volany.

= boxované hodnotové typy — referencni protéjsky pfeddefinovanych hodnotovych typt.

5.3 Konverze mezi hodnotovymi a referen¢nimi typy

Pfestoze jsou hodnotové typy z vykonnostniho hlediska velmi vyhodné, obcas je potieba
s nimi pracovat jako s typy referen¢nimi. Typicky je ptipad, kdy je potieba hodnotovy datovy
typ (napft. celé ¢islo) pouzit v néjaké dynamické abstraktni datové strukture (napf. seznam).
Ttidy realizujici tyto typy jsou Casto naprogramovany tak, Ze pracuji s referencemi typu
Object. Pokud je tedy potieba hodnotovy typ uloZzit do takovéto struktury, je nutné jej nejprve
prevést na typ referencéni. .NET Framework definuje pro vSechny ptreddefinované hodnotové
typy jejich referencni protéjSky. Proces pfevodu hodnotového typu na odpovidajici referenéni
se nazyva boxing, prevod referencniho typu zpét na hodnotovy se nazyva unboxing.

Proces boxing probiha ve tech krocich:

1. Na hromad¢ je alokovano potiebné misto pro ulozeni hodnoty proménné, rozsifené
o misto pro uloZeni dodate¢nych informaci, jako je ukazatel na tabulku virtualnich funkeci.

2. Obsah proménné se zkopiruje do alokovaného prostoru na hromade¢.

3. Adresa paméti obsahujici zkopirovanou hodnotu v¢etné dodatecnych informaci je ulozena
do reference typu Object.

Opacény proces prevodu referenéniho typu zpét na hodnotovy, unboxing, probihd ve dvou
krocich:

1. Zkontroluje se, zda reference nema hodnotu null. Pak se zkontroluje typ objektu, na néjz
reference odkazuje, aby bylo zajisténo, Ze je operace unboxing pfipustnd a logicky
spravna.

2. Po kontrolach je vracen ukazatel na hodnotu uloZenou v objektu. Obsah odkazované
paméti je pak vétSinou piekopirovan do hodnotové proménné odpovidajiciho typu.

5.4 Typova bezpecnost

Jednim z dulezitych pozadavkll na typovy systém je typova bezpecnost. Tu muzeme chapat
také jako garanci, Ze nad definovanymi typy nemohou byt provedeny nepovolené operace.
Kazdy objekt vytvofeny v programu je striktné typovy a striktné typova je i reference, ktera
na n¢j odkazuje. Typovy systém nepfipusti, aby reference n¢jakého typu odkazovala na
objekt, ktery tohoto typu neni a ani z néj nebyl odvozen. Typovy systém k tomu nelze ptinutit
ani explicitné.

11



Kazdy typ je zodpovédny za piistupova prava ke svym Elenskym polozkdm. .NET Framework
definuje nasledujici typy piistupa.

Public Clen je pistupny veikerému kédu z libovolné assembly.

Private Clen je p¥istupny pouze metodam deklarovanym v daném typu.

Family Clen je pfistupny metoddam deklarovanym v daném typu a metodam
odvozenych tid.

Assembly Clen je ptistupny veskerému kodu umisténému v dané assembly.

Family and Assembly Clen je piistupny metodam vlastni tiidy a metodam t¥id odvozenych,
pokud jsou definovany ve stejné assembly.

Family or Assembly ~ Clen je pfistupny metoddm vsech odvozenych tiid a dale vSem
metoddm na Grovni aktudlni assembly.

6 Sprava paméti

Obecnym cilem spravy paméti je uvolnit systémové zdroje drzené objektem a nésledné i
pamét, kterou zabird. To vSe ve chvili, kdy objekt jiz nikdo nevyuziva. K uklidu systémovych
zdrojii vyuziva sprava paméti destruktory nebo jiné obdobné metody, které automaticky
vyvold v okamziku, kdy danému objektu konc¢i zivotnost a mé byt odstranén z paméti. Pro
fizeni zivotnosti objektl se pak pouzivaji rizné techniky.

V jazyce C++ je fizeni Zivotnosti dynamicky alokovanych objektli v podstaté ponechano na
programatorovi, ktery je zodpovédny za pouziti operatoru delete na nepotiebny objekt.
V rozsdhlém kodu se vSak muze stat, Ze je pouziti tohoto operatoru opomenuto, nebo je
naopak tento operator na jeden objekt pouzit vicekrat. Prvni ptipad pravdépodobné povede ke
ztrate systémovych zdroji, druhy pak mize vést k havarii celé aplikace.

Jazyk Visual Basic, stejn¢ jako technologie COM, vyuziva pro fizeni zivotnosti objektl
pocitani referenci. V této technologii jsou znaénym problémem kruhové reference, kdy jeden
objekt ukazuje na druhy a druhy na prvni. Neni-li problém kruhovych referenci oSeten, dojde
opét k tniku paméti.

Dalsim problémem pii spravé paméti je vzajemna nekompatibilita algoritmii a technologii
alokace paméti v riiznych programovacich jazycich, nebo 1 v radmci jednoho jazyka (napf.
v jazyce C++). Tento problém se stane aktudlnim napt. v okamziku, kdy jedna komponenta
pamét alokuje a jind, napsand v jiném jazyce, ji ma vratit.

Na platform¢ .NET byla pro spravu paméti zvolena technologie Garbage Collection (GC),
kterd by méla fesit vSechny vyse uvedené problémy.

GC se automaticky postara o navraceni dynamicky alokované paméti ve chvili, kdy o ni ze
strany uZivatele jiZ neni zdjem. UZivatel se tedy nemusi o nic starat. Také zde neni nutné fesit
rizné aspekty souvisejici s pocitanim referenci. GC je na platformé .NET implementovana
jako soucast runtime sluzeb a je spole¢nd pro vSechny jazyky. Tim je zajiSténa jazykova
nezavislost alokace a dealokace paméti. Nevyhodou této technologie je, Ze pamét nemusi byt
navracena ihned, jakmile neni potieba.

GC vytvaii dvé vlakna. Prvni monitoruje pocty referenci na objekty a v okamziku, kdy zjisti,
ze néjaky objekt jiz neni pouzivan, dava pokyn k odstranéni objektu z hromady. Druhé vldkno
zajistuje vlastni uklid. Jest¢ pred tim, nez druhé vldkno odstrani objekt z paméti, zavola
uklidovou rutinu objektu, tzv. finalizer.

GC se presouvanim objektd rovnéz stard o zkompaktiiovani hromady. Presunuti objektti ma
vSak za nasledek zménu adres a proto s nimi programator nesmi pifimo pracovat (to je ovsem
v fizeném kdédu vzdy splnéno).
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Vyhody GC:

= Nemize dojit k poruseni ochrany paméti — ukazatele se v fizeném kodu nevyskytuji a
reference vzdy odkazuji na platné objekty, pokud nejsou null.

= Interné je feSena problematika kruhovych referenci.
Nevyhody GC:
= Jistd spotteba vypocetniho vykonu nutna pro sledovani a uklid objekta.

= Nedeterministické chovani — neni jasné, kdy pfesné bude nepotiebny objekt odstranén.
Muze néjakou dobu jest¢ setrvavat v paméti a blokovat nekteré systémové zdroje
(databazova spojeni, souborova spojeni apod.).

Ma-li objekt pfed svym zanikem provést n¢jaké uklidové akce, méa obvykle za timto ucelem
implementovan destruktor. Obdobou destruktoru na platformé¢ .NET je jiz vySe zminény
finalizer realizovany metodou Finalize. GC ovSem nezarucuje okamzité vyvolani této metody
a odstranéni objektu.

Je-li potfeba dosdhnout deterministického uklidu objektu, je nutné objektu implementovat
rozhrani IDisposable s metodou Dispose. Tato metoda by méla provést ndsledujici kroky:

1. Ove¢rit, zda nejde o opakované volani. V tom ptipadé by se metoda pouze ukoncila.

2. Uvolnit vlastni systémové zdroje.

3. Vyvolat metodu Dispose zakladni tfidy, pokud zakladni tfida existuje a metodu obsahuje.
4. Zakazat spusténi metody Finalize pro konkrétni objekt.

Explicitnim vyvolanim metody Dispose dojde k okamzitému uvolnéni systémovych zdroji
drzenych objektem. Objekt samotny vSak nadale zlstava v paméti az do té doby, nez jej GC
uklidi.

Pokud je implementovano rozhrani IDisposable, mélo by byt zajiSténo, Ze ptistup k objektu
s uvolnénymi zdroji vyvola vyjimku.

7 .NET a COM

Platforma .NET plné podporuje vzajemnou spolupraci s komponentami a aplikacemi starsi
technologie COM. Je mozné vyuzit jak stavajici COM komponenty v .NET aplikacich, tak
.NET komponenty v COM aplikacich. Vzajemna spoluprace mezi COM a .NET je zajiSténa
soucasti NET Framework nazvanou COM Interop.

7.1 COM komponenty v .NET aplikacich

Pro praci s COM komponentou v .NET aplikaci slouzi tzv. Runtime Callable Wrapper
(RCW). Jeho ukolem je zprostfedkovat komunikaci mezi COM komponentou a .NET
klientem a to tak, Ze se COM komponenta klientské aplikaci jevi identicky jako .NET
komponenta a klientska aplikace se COM komponenté jevi jako bézna nefizena aplikace.

Pokud je k dispozici typova knihovna COM komponenty, lze RCW snadno vygenerovat
pomoci automatizovanych nastrojii. Vysledkem pouziti téchto nastroji je assembly, ktera je
v klientské aplikaci pouZzita pro piistup ke COM objektu. RCW zajisti po svém vytvoreni
zalozeni COM objektu, zajisti spravné provolani metod rozhrani COM objektu, pii chybé
signalizované chybovym kodem zajisti vygenerovani odpovidajici vyjimky a pfed svym
odstranénim z paméti garbage collectorem zajisti zruseni COM objektu.
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Pokud chybi typova knihovna, nebo COM rozhrani komponenty neni Automation
kompatibilni (neni implementovano rozhrani IDispatch), je tieba RCW vytvofit ruén€. Zrovna
tak, pokud je identita komponenty zndma az za béhu programu, je vytvoreni RCW ponékud

vvvvvv

7.2 NET komponenty v COM aplikacich

Pro zaélenéni .NET komponenty do COM aplikace slouzi tzv. COM Callable Wrapper
(CCW), ktery zaobaluje .NET objekty a vytvaii aplikaci dojem, ze jde o COM komponentu.
Ma-li CCW dobfe interpretovat vSechny vlastnosti .NET komponenty ve formé¢ COM
rozhrani, musi komponenta mit nékteré vlastnosti.

= Je vhodné, aby komponenta implementovala jedno rozhrani, které se vystavi COM
klientovi.

= Vsechny tfidy dostupné COM klientovi musi byt deklarovany jako vetejné.

= Clenské polozky, vlastnosti, metody a udalosti musi byt vefejné a oznaGené atributem
System.Runtime.InteropServices.ComVisible.

= Kazda tfida musi obsahovat implicitni konstruktor.

Assembly dostupnd ve form¢ COM komponenty musi mit sdilené jméno a pokud mozno by
méla byt instalovana v GAC. Vzhledem k tomu, Ze COM technologie intenzivné vyuZziva
registry, je nutné zde pomoci specialni utility zaregistrovat potfebné informace o assembly.
Déle je k dispozici utilita, ktera z assembly vygeneruje typovou knihovnu vyzadovanou
mnohymi aplikacemi.

8 Bezpecnost NET Framework

Bezpecnost v operacnich systémech a sitich je vétSinou zalozena na zdkladé zjiStovani
identity uzivatele. Operace provadéné uZzivatelem jsou pak kontrolovany podle prav
pridélenych administratorem. Tento systém vSak pomalu piestdva vyhovovat. Microsoft
Transaction Server zavedl od svych prvnich verzi bezpecnostni systém zaloZeny na rolich.
Role sdruzuji uzivatele sidentickymi privilegii nezavisle na tom, v jakych systémovych
skupinéch se nachéazeji. NET Framework tento princip pfevzal a rozsifil.

Kontrola bezpecnosti zafind jiz pii nahravani aplikace do paméti. Probihaji zékladni ovéteni
ptistupu ke zdrojim formou tzv. pfistupové bezpecnosti kodu (Code Access Security) a je
zjistovana identita uzivatele slouzici k fizeni bezpecnosti pomoci roli. Tyto operace funguji
pfes hranice procesti a pocitacii, aby nemohlo snadno dochazet k faleSnym provérenim.
Ptistupova bezpecnost kddu a bezpecnost zalozend na rolich jsou hluboce integrovany do
jadra NET Framework a intenzivné vyuzivany ostatni infrastrukturou.

Bezpecnost na platform¢ .NET se dotyka oblasti:

= typové bezpecnosti,

= identity kodu,

= piistupové bezpecnosti kodu,

= povoleni,

= deklarativniho a imperativniho fizeni bezpecnosti,
= bezpecnosti zaloZzené na rolich a

= kryptografickych sluzeb.
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8.1 Typova bezpec¢nost

Typoveé bezpecné programy pracuji pouze s paméti, kterd byla alokovana pro jejich objekty.
V kontextu fizeni bezpecnosti se pojem typova bezpecnost 1isi od téhoz pojmu v kontextu
programovacich jazykll a tyka se pouze bezpecného pristupu k paméti objektu. Piikladem
typov€ bezpecného kodu je tfida, k jejimz soukromym cleniim nelze pfistupovat zadnym
jinym zpusobem. Bezpecnost je garantovana pouze pfi ptistupu pies definované rozhrani.

Béhem JIT kompilace probihaji verifikaéni procesy, které zkoumaji obsah metadat
v manifestu a obsah MSIL koédu a ovétuji, zda je kod typoveé bezpecny. Pokud je koéd typove
bezpecny, runtime prostiedi je schopno zajistit uplnou izolaci jednotlivych assembly v ramci
procesu. Jejich komponenty pak mohou bézet zcela bezpecné. Jednim z hlavnich cila tohoto
postupu je spolehlivost aplikace. U typoveé bezpecného kédu mohou runtime mechanismy
zajistit, ze nebude piistupovat k nativnimu kédu ziskanému JIT kompilaci, pokud k tomu
nema specialni povoleni.

8.2 Identita kédu

Identita kodu je déna tzv. evidenci, coz jsou zékladni informace zahrnujici napf. misto, ze
kterého kod pochazi, sdilené jméno ¢i identitu vydavatele. Na zaklad¢ téchto informaci mize
bezpecnostni politika urcit, jaka prava budou specifické aplikaci nebo mnozin¢ aplikaci
pridélena. Zminéné informace jsou schopny poskytnout sluzby, které maji na starosti zavedeni
aplikace do paméti.

8.3 Pristupova bezpec¢nost kédu

Tento typ bezpe€nosti umoziiuje nastavit diveryhodnost kddu v zavislosti na tom, odkud kod
pochazi a dalSich aspektech identity kodu. Lze nastavit, které operace kod s konkrétni
identitou muze vykonavat a které naopak vykondvat nesmi. Lze takto omezit nevhodné
chovani koédu, které by mohlo poskodit néktery systémovy zdroj. Pfistupovou bezpecnost
kédu mohou vyuzivat pouze aplikace typoveé bezpecné.

8.4 Povoleni

CLR umoziuje aplikacim vykonavat pouze ty operace, na které ma jejich kod povoleni.
Povoleni jsou logicky seskupovana do mnozin povoleni, které jsou assembly piifazeny
bezpecnostnim podsystémem .NET Framework a které jednoznacné urcuji, co je kodu
povoleno a co nikoliv. Typ pfifazené mnoziny povoleni je urcen evidenci kddu, tj. zdrojem
kédu, silnym jménem atd. Povoleni jsou pak vétSinou vyzadovana divérnym kédem, coz je
napf. takovy, ktery pracuje se souborovym systémem.

Rozlisuji se dva typy povoleni — povoleni pro pristup kodu a tzv. povoleni identity. Povoleni

pro piistup kodu jsou zakladnim nastrojem runtime prostiedi v oblasti zajisténi bezpecnosti

fizené¢ho kodu. DéEli se na:

= prava pro piistup k chranénym systémovym zdrojim, jako jsou soubory nebo systémové
proménné, a

= préava pro spousténi chranénych operaci, jako naptiklad volani funkci nefizeného kodu.

Pokud néjaka funkce pozaduje pfistup k jednomu ze zminénych chranénych zdroji, CLR

projde zasobnik, aby zjistil, odkud voldni pochdzi a snazi se ovéfit, zda vSichni i€astnici ve

volaci sekvenci maji ptislusné povoleni.

Povoleni identity jsou zaloZena na zaklad¢ identity asociované s konkrétni assembly. CLR
ptifadi tento typ povoleni v dobé zavedeni assembly do paméti a dekédovani identity. Tato
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povoleni se uplatni v ptipad¢, kdy kod volajici assembly poZaduje, aby tato assembly méla
urcité sdilené jméno, nebo pochazela z n¢jakého divéryhodného zdroje.

8.5 Deklarativni a imperativni Fizeni bezpecnosti

Pozadavky na kontrolu bezpecnosti 1ze do kodu aplikace vlozit deklarativnim nebo
imperativnim zptisobem. Deklarativni zpiisob vyuzivd pro stanoveni bezpecnostnich
pozadavkl atributy doplnéné k jednotlivym castem kodu. Tyto pozadavky se pak stanou
soucasti metadat assembly. Imperativni zptisob vyuziva funkénich volani uvniti aplika¢niho
kédu a jeho vyhodou je moznost programoveé modifikovat bezpe¢nostni pozadavky.

8.6 Bezpeclnost zaloZena na rolich

Pro bezpecnost zalozenou na rolich se vyuZiva tzv. objekt Principal, ktery vznika z informaci
o identit¢ uzivatele. Ta muze byt zalozena na zdkladé U¢ti Windows, ale muize byt
implementovéna i zcela jinak. Objekt Principal je vytvofen jednim z autentikacnich providert
na zaklad¢ informaci ziskanych od uzivatele a asociovan s danym exeku¢nim kontextem. Pak
je dostupny kodu aplikace, kterd miize ovéfovat jeho hodnotu v definovanych rolich a
rozhodovat o provedeni operaci.

8.7 Kryptografické sluzby

NET Framework obsahuje sadu kryptografickych objekti implementujicich znadmé
algoritmy. Implementovany jsou symetrické Sifrovaci algoritmy (DES, RC2, 3DES),
asymetrické Sifrovaci algoritmy (DSA pro digitalni podpis a RSA) a standardni hashovaci
funkce (MDS5, SHAI). Tyto objekty jsou casto vyuzivany vnitinimi sluzbami .NET
Framework, ale jsou rovnéz dostupné i aplikaénim programatortim.
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