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Resumen

Este documento presenta resultados sobre el desarrollo de una especificación formal de la Máquina Virtual Java Card (JCVM) y de la implementación de un prototipo. Como herramienta de especificación se usó Semántica Operacional Estructural (SOS). 

El prototipo está implementado en el lenguaje de programación Java. El código del mismo está fuertemente basado en la especificación obtenida, permitiendo simular ejecuciones de esta máquina abstracta.

Relacionado con el resultado de la especificación formal de la JCVM, se indica como se generan sus áreas de datos.

Asimismo, se introduce al lector al mundo de las tarjetas inteligentes, y en particular, a la tecnología Java Card.

Los apéndices que se adjuntan a este documento reflejan los resultados obtenidos en forma detallada, del funcionamiento interno de la JCVM, de la semántica de las instrucciones ejecutadas por la misma; de la definición de sus áreas de datos, de las decisiones tomadas al realizar la semántica de las instrucciones ejecutadas por la JCVM y del diseño detallado del prototipo implementado.
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1 Introducción

Numerosos campos de aplicación de la Internet y de las tarjetas inteligentes – especialmente el comercio electrónico – requieren que los datos y recursos sean protegidos, por medio de mecanismos de seguridad sofisticados. Las tarjetas inteligentes tienen un rol cada vez más importante en distintas áreas de la sociedad tales como, la salud, transacciones bancarias y comerciales, comunicaciones y otras muchas áreas. Por ejemplo, en la medicina el uso de tarjetas inteligentes, podría hacer más eficiente el manejo de la historia clínica del paciente, al tener cada paciente su tarjeta, con su historia clínica. El lenguaje de programación Java, representa una respuesta práctica a las cuestiones de movilidad y seguridad de datos sobre la Internet y la Java Card.
 Actualmente, se puede afirmar que Java se ha impuesto como un estándar de hecho en estos dominios de aplicación, donde las exigencias de seguridad son muy altas.

La Máquina Virtual Java (JVM) [1] es una máquina abstracta que ha sido diseñada con la intención de que sirva de plataforma de ejecución de programas Java. Es abstracta porque su definición es independiente de la arquitectura de un computador en particular. Esto ha posibilitado, en gran parte, la portabilidad del software desarrollado en Java: todo programa Java compila a código capaz de ser ejecutado por un intérprete JVM, el que necesariamente sí depende de la arquitectura del computador en el que se desea ejecutar el programa.

La Máquina Virtual Java Card (JCVM) [3] es una máquina abstracta de similares características, que ejecuta un conjunto de instrucciones (el conjunto de instrucciones se encuentra listado en el capítulo 8 de [3]), la cual fue especialmente diseñada para funcionar en un ambiente Java Card; en el cual es posible compartir datos en forma segura. Las tarjetas inteligentes Java Card tienen la ventaja de permitir que una misma aplicación se ejecute en diferentes arquitecturas Java Card a través de la JCVM, esta característica es lo que llamamos portabilidad de aplicaciones.

Este trabajo presenta una especificación formal de la JCVM. Dicha especificación requiere la definición de las áreas de datos de la máquina virtual, la cual se obtuvo a partir de la información que se encuentra en los capítulos 3 y 6 de [3]. Una vez definidas las áreas de datos se formalizó las instrucciones ejecutadas por la JCVM.

La especificación de cada instrucción se realizó a partir de su descripción (informal y en algunos casos incompleta) provista en [3] y se modeló su ejecución mediante Semántica Operacional Estructural(SOS)[9]. 

La especificación obtenida permitió visualizar al menos en forma intuitiva, cómo las áreas de datos de la máquina virtual podrían ser generadas a partir de un archivo CAP
 

En este trabajo asimismo se implementó, usando el lenguaje Java, un prototipo que emula el comportamiento de la JCVM.

1.1 Objetivos del Proyecto

1. Desarrollar una especificación formal de la estructura y comportamiento de la máquina abstracta Java Card (JCVM) en su versión 2.1 a partir de la especificación informal de Sun [3] y utilizando como herramienta de especificación SOS [9].

2. Implementar, utilizando el lenguaje Java [10], un prototipo de la JCVM a partir de la especificación obtenida. 

Los motivos que llevaron a plantear los objetivos mencionados, fueron:

· Comprender mejor la ejecución de las instrucciones de la JCVM 2.1, dando una base para poder probar propiedades sobre el comportamiento de la JCVM.

· Dar una base formal para el desarrollo de implementaciones de la JCVM.

1.2 Estructura del Documento

En el capítulo 2 se comienza dando una introducción a la Java Card y mostrando las similitudes y diferencias entre la JCVM y la JVM. Para poder cumplir los objetivos se empezó por leer la Especificación de la Máquina Virtual Java Card 2.1 [3] de la cual se brinda una introducción en el capítulo 2 (se realizó una traducción de [3] que se entrega junto con la documentación del proyecto).

La formalización de la JCVM comienza dando la Definición de sus Areas de Datos, la cual se muestra en la sección 3.1. Asimismo se formalizó algunas de las instrucciones de la JCVM, mostrando una parte del trabajo que se realizó en la sección 3.2. Además se obtuvo una fuerte intuición de como se generan las áreas de datos a partir de un archivo CAP, lo cual se muestra en la sección 3.3.
En el capítulo 4 se encuentra una descripción del prototipo implementado que emula el comportamiento de la JCVM.

Por último en el capítulo 5 se dan las conclusiones del proyecto y se proponen algunas extensiones al mismo.

Se adjuntan a este documento varios apéndices, los cuales dan una idea mas acabada de lo que se realizó en este proyecto. En el apéndice A, se encuentra la definición de las distintas áreas de datos de la JCVM, la cual se utiliza en la especificación formal de las instrucciones de la JCVM. El apéndice B contiene la especificación formal de cada una de las instrucciones de la JCVM. En el apéndice C se encuentran algunas decisiones tomadas a lo largo del proyecto con sus respectivas justificaciones. El apéndice D contiene una descripción del prototipo que se implementó.

2 Conceptos Básicos de la Tecnología Java Card

En este capítulo damos una introducción a la Máquina Virtual Java Card (JCVM) dando algunas de sus características y limitaciones comparadas a la Máquina Virtual Java (JVM). Para esto introducimos conceptos de las tarjetas inteligentes, en particular de la Java Card. 

2.1 Introducción a la Java Card

En esta sección se da una introducción a lo que es una tarjeta inteligente para poder luego dar una introducción a lo que es una Java Card.

2.1.1 ¿Qué es una Tarjeta Inteligente?

Idéntica al tamaño de una tarjeta de crédito, una tarjeta inteligente almacena y procesa información a través de los circuitos electrónicos incrustados en silicio dentro del substrato de plástico de su cuerpo. Hay dos tipos básicos de tarjetas inteligentes. Una de las cuales contiene un microprocesador y ofrece capacidad de lectura, escritura y realiza cálculos, semejante a un pequeño microprocesador. El otro tipo de tarjeta, por otra parte, no tiene un microprocesador y solamente es utilizada para almacenar información.

Todas las tarjetas inteligentes contienen tres tipos de memoria: memoria no mutable persistente; memoria mutable persistente; y memoria mutable no persistente. Las memorias ROM, EEPROM y RAM son las más ampliamente usadas respectivamente en las tarjetas inteligentes actuales para los tres tipos de memoria que ellas contienen. La memoria persistente es también llamada memoria no volátil. Nosotros usamos los términos persistentes y no volátil de forma intercambiable en este documento. 

El siguiente diagrama ilustra las características físicas de una tarjeta inteligente, las cuales son definidas en la parte 1 del ISO 7816.
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Figura 2-1

Una tarjeta inteligente interactúa con el mundo exterior usando una interface de comunicación serial, a través de sus ocho puntos de contacto. La dimensión y localización de los contactos son tratados en la parte 2 del ISO 7816. El siguiente diagrama ilustra los contactos sobre una tarjeta inteligente.
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Figura 2-2

Una tarjeta inteligente es insertada dentro de una terminal, la cual puede estar conectada a otra computadora. La terminal particularmente provee a la tarjeta de energía y establece una conexión de acarreo de datos.

[image: image4.wmf]1


Figura 2-3

Cuando dos computadoras se comunican mutuamente, ellas intercambian paquetes de datos, los cuales son construidos siguiendo un conjunto de protocolos.

En forma similar, las tarjetas inteligentes se comunican al mundo exterior usando sus propios paquetes de datos llamados APDU (Application Protocol Data Units). Los APDU pueden contener un mensaje de comando o un mensaje de respuesta. En el mundo de las tarjetas, el modelo amo – esclavo es usado, por lo cual una tarjeta inteligente siempre juega el rol pasivo. En otras palabras, una tarjeta inteligente siempre espera por un APDU comando desde una terminal. Esta entonces ejecuta la acción especificada en el APDU y responde a la terminal con un APDU respuesta. APDUs comandos y APDUs respuestas son intercambiados alternativamente entre una tarjeta y una terminal.

La tabla de la Figura 2-4 ilustra el formato de un APDU comando y un APDU respuesta, respectivamente. La estructura APDU se describe en la parte 4 del ISO 7816. 

APDU Comando

Encabezado Obligatorio
Cuerpo Opcional

CLA
INS
P1
P2
Lc
Data field
Le

APDU Respuesta

Cuerpo Opcional
Cola Obligatoria

Data field
SW1
SW2

Figura 2-4

El encabezamiento codifica el comando seleccionado. Este consiste de cuatro campos: clase (CLA), instrucción (INS), y parámetros 1 y 2 (P1 y P2). Cada campo contiene 1 byte:

· CLA: byte Clase. En muchas tarjetas inteligentes, este byte es usado para identificar una aplicación.

· INS: byte Instrucción. Este byte indica el código de la instrucción.

· P1-P2: bytes Parámetros. Estos proporcionan más opciones al APDU comando.

Lc denota el número de bytes dentro del Data field del APDU comando; Le denota el máximo número de bytes esperados en el Data field del siguiente APDU respuesta.

Los bytes SW1 y SW2 denotan el estado de procesamiento del APDU comando en una tarjeta.

2.1.2 ¿Qué es una Java Card?

Una Java Card es una tarjeta inteligente que es capaz de ejecutar programas Java. La especificación Java Card 2.1 contiene información detallada para construir la JCVM y la interface de programación de aplicaciones (API) en tarjetas inteligentes. La configuración mínima de sistema requerida en una Java Card es: 16 KB de memoria ROM, 8 KB de EEPROM, y 256 bytes de RAM.

La arquitectura de sistema en la Java Card se ilustra en la Figura.2-5.
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Figura 2-5

Como se ilustra en la Figura 2-5, la JCVM se construye sobre un circuito integrado especifico (IC) y una implementación de sistema operativo nativo. La capa Javacard VM
 oculta la tecnología propietaria con un lenguaje común y un sistema de interface. La capa Javacard Framework define un conjunto de clases de interfaces de programación de aplicaciones conocidas como APIs para desarrollo de aplicaciones Java Card y para suministrar servicios de sistema a esas aplicaciones. Una empresa puede agregar nuevas bibliotecas para proporcionar un servicio o para refinar la seguridad y el modelo del sistema. Las aplicaciones Java Card son llamadas applets. Varias applets pueden residir sobre una tarjeta. Cada applet es identificada en forma única por su AID (identificador de aplicación), los AID son definidos en la parte 5 del ISO 7816.

2.1.2.1 El tiempo de vida de una Java Card

La vida de una Java Card comienza cuando el Sistema Operativo (SO) nativo, la JCVM, las bibliotecas de clases API y otras opcionales además de las applets se graban en la ROM.

Antes de ser usada la tarjeta, esta necesita asistir a una inicialización y personalización. Cuando hablamos de inicializar una tarjeta nos referimos a cargar datos generales en una memoria no volátil de la tarjeta. Estos datos son idénticos a través de un gran número de tarjetas y no son específicos a una individual, un ejemplo puede ser el nombre del emisor de la tarjeta.

El próximo paso, personalización, involucra asignar una tarjeta a una persona. Esto puede ocurrir a través de una personalización física y a través de una personalización electrónica. La personalización física se refiere a grabar en relieve su nombre y número de tarjeta sobre la superficie de plástico de una tarjeta. La personalización electrónica se refiere a cargar datos personales sobre una memoria no volátil de la tarjeta, por ejemplo, su clave personal, nombre, y número de pin.

La inicialización y personalización varia de vendedor a vendedor y emisor a emisor. En ambos, EEPROM (un tipo de memoria no volátil) es a menudo usada para almacenar información. 

En este punto, la Java Card esta lista para ser usada. Ahora usted puede introducir su Java Card dentro de una terminal y enviar comandos APDU a las applets residentes sobre la tarjeta o descargar más applets o datos sobre la tarjeta.

Una Java Card permanece activa hasta que esta expire o sea bloqueada debido a un error irrecuperable.

2.1.2.2 El tiempo de Vida de una JCVM

A diferencia de la JVM en una PC o estación de trabajo, la JCVM siempre se encuentra en ejecución.

La mayoría de la información almacenada sobre la tarjeta debe ser preservada aún cuando la energía es removida, esto es, cuando la tarjeta es removida desde la terminal. La JCVM crea objetos en la EEPROM para mantener la información continuamente. El tiempo de vida de la ejecución de la JCVM es el tiempo de vida de la tarjeta. Cuando la energía no es suministrada, la máquina virtual corre en un infinito ciclo de reloj.

2.1.2.3 El tiempo de Vida de applets y objetos en la Java Card

Una applet comienza su vida cuando es correctamente instalada y registrada mediante la tabla registro del sistema y finaliza cuando es removida de la tabla. El espacio de una applet removida puede o no ser empleado, dependiendo si la recolección de basura es implementada sobre la tarjeta
. Una applet sobre una tarjeta esta en un estado inactivo hasta que es seleccionada explícitamente por la terminal.

Los objetos son creados en la memoria persistente (por ejemplo EEPROM). Sin embargo, es mil veces más lento escribir en una EEPROM que en una RAM.

Algunos objetos son accedidos frecuentemente, y los contenidos de sus campos no necesitan ser persistentes, por lo que la Java Card soporta la creación de objetos transitorios en la RAM para optimizar la velocidad de acceso a ellos. Una vez que un objeto ha sido declarado como transitorio, su contenido no puede ser transferido hacia la memoria persistente.

2.1.2.4 El framework de la Java Card 2.1

El framework Java Card esta diseñado para facilitar el soporte a sistemas y aplicaciones Java Card. Este oculta los detalles de la infraestructura de la tarjeta inteligente y proporciona a los desarrolladores de aplicaciones Java Card una relativamente fácil y sincera interface de programación.

El framework Java Card contiene cuatro paquetes, los cuales se muestran en la Figura 2-6.

Nombre de Paquete
Descripción

Javacard.framework
Este es el paquete corazón de la tarjeta. El define clases tales como Applet y PIN, las cuales son fundamentales para la construcción de programas Java Card y APDU, System y Util, las cuales proporcionan servicio en tiempo de ejecución a programas Java Card y al sistema, tales como manejo de APDU y compartición de objetos. 

Javacardx.framework
Este paquete proporciona un diseño orientado a objeto para un sistema de archivos compatible con el ISO 7816-4. 

Javacardx.crypto

Estos dos paquetes soportan operabilidad criptográfica requerido en tarjetas inteligentes.

Javacardx.cryptoEnc

Figura 2-6

2.2 Ambiente de ejecución

En esta sección se introducen los componentes del ambiente de ejecución de las aplicaciones Java Card. El ambiente de ejecución se compone de la JCVM y las APIs de la Java Card, ambas conforman el Java Card Runtime Enviroment (JCRE) [4]. Al final de la sección comparamos la JCVM y la JVM [1].

2.2.1 Introducción a la JCVM

Mientras la tecnología Java Card permite ejecutar programas escritos en el lenguaje de programación Java sobre tarjetas inteligentes, estos dispositivos están lejos de poder soportar la completa funcionalidad de la plataforma Java. Debido a su limitada memoria y poder de computación, no todas las características definidas en la Especificación del Lenguaje Java son soportados por la Java Card. Por lo tanto, la plataforma Java Card soporta solo un subconjunto de las características de la plataforma Java, entre ellas se destacan las siguientes:

· Manejo de Objetos (clases e interfaces)

· Portabilidad de aplicaciones

· Manejo de excepciones

Dicho subconjunto fue elegido cuidadosamente para que pueda brindar las características de un lenguaje orientado a objetos, portabilidad de aplicaciones, entre otras; pero restringiendo otras debido a las limitaciones físicas de la Java Card.

Específicamente, la plataforma Java Card no soporta:

· Carga dinámica de clases

· Administrador de seguridad

· Recolector de basura

· Finalización

· Threads y sincronización

· Clonación de objetos

· Tipos de datos primitivos grandes (float, double, long, char)

· Las clases que se encuentran en el paquete java.lang a excepción de las clases java.lang.Object, java.lang.Throwable y sus subclases las cuales son soportadas en forma limitada.

Si embargo, la plataforma Java Card proporciona funciones que son apropiadas para escribir programas para pequeños dispositivos y preservar el potencial del lenguaje de programación Java, como, por ejemplo, el hecho de ser orientado a objetos.

Los implementadores de las máquinas virtuales pueden decidir soportar tipos enteros de 32 bits o métodos nativos para las applets emitidas a posteriori sí ellas están trabajando sobre una tarjeta inteligente más avanzada con más memoria. Las applets emitidas a posteriori son aquellas que son instaladas sobre la Java Card después que la tarjeta es emitida.

Los estándares que definen la plataforma Java permiten la portabilidad binaria de programas Java a través de todas las implementaciones de dicha plataforma. Parte de la motivación para la creación de la plataforma Java Card era traer justo este tipo de portabilidad binaria a la industria de las tarjetas inteligentes. En un mundo con cientos de millones o aun billones de tarjetas inteligentes con procesadores y configuraciones diferentes, el costo de soportar múltiples formatos binarios para distribución de software puede ser abrumador.

La especificación de la Máquina Virtual Java Card 2.1[3, 6] define un formato de archivo llamado CAP, que es el estándar para la compatibilidad binaria para la plataforma Java Card.

El rol de la JCVM es mejorar lo comprendido en el contexto del proceso para producción y despliegue de software Java Card. Hay varios componentes que forman parte de un sistema Java Card, incluyendo la JCVM, el Java Card Convert, una terminal con herramienta de instalación, y un programa de instalación que corre sobre el dispositivo, tal como se muestra en la Figura 2-7 y 2-8. 
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Figura 2-7 (Conversión de una applet Java Card)
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Figura 2-8 (Instalación de una applet Java Card)
El desarrollo de una applet Java Card comienza de la misma forma que cualquier otro programa Java: un desarrollador escribe una o más clases Java luego compila el código fuente con un compilador Java, produciendo uno o más archivos class. La applet se corre, prueba y depura sobre una estación de trabajo usando herramientas que simulan el ambiente del dispositivo. Luego, cuando una applet esta lista para ser cargada en un dispositivo, los archivos class conteniendo la applet son convertidos a un archivo CAP usando un Java Card Converter. El Java Card Converter toma como entrada no solo los archivos class a ser convertidos, sino que también uno o más archivos export. Un archivo export contiene información sobre nombres y enlaces para el contenido de otros paquetes que son importados por las clases que son convertidas.

Después de la conversión, el archivo CAP es copiado a una terminal Card. Luego una herramienta de instalación sobre la terminal carga el archivo CAP y transmite este al dispositivo que contiene la tecnología Java Card. Un programa de instalación sobre el dispositivo recibe el contenido del archivo CAP y prepara la applet para ser corrida por la JCVM. La máquina virtual en si misma no necesita cargar o manipular archivos CAP, esta solo necesita ejecutar el código del applet que se encuentra en el archivo CAP que fue cargado sobre el dispositivo por el programa de instalación.

La división de funcionalidad entre la JCVM y el programa de instalación mantiene a ambos pequeños. El programa de instalación puede ser implementado como un programa Java y ejecutado sobre la JCVM. Puesto que las instrucciones de la Java Card son más compactas que el código de máquina típico, estas pueden reducir el tamaño del instalador. La modularidad puede permitir que diferentes instaladores puedan ser usados con una implementación individual de la JCVM.

2.2.2 Introducción al JCRE

El ambiente estándar de ejecución para la plataforma Java Card es el llamado Java Card Runtime Enviroment (JCRE) [4]. El JCRE consiste de una implementación de la JCVM junto con las clases API de la Java Card, las cuales se definen en los niveles Javacard Framework e Industry Add on Classes mostrados en la Figura 2-5. Mientras la JCVM tiene responsabilidad en asegurar la seguridad a nivel del lenguaje Java, el JCRE impone requerimientos de seguridad adicionales en tiempo de ejecución en dispositivos que implementan el JCRE, los cuales resultan en una necesidad de agregar características a la JCVM.

La característica fundamental impuesta por el JCRE es el aislamiento de las applets usando lo que es llamado un applet firewall. El applet firewall impide que los objetos que son creados por una applet puedan ser usados por otra. Esto impide el acceso no autorizado tanto a los campos como métodos de una instancia de clase, así como también a la longitud y contenido de arrays. El aislamiento de las applets es una característica de seguridad importante, que requiere un mecanismo para permitir a las applets compartir objetos en situaciones donde hay una necesidad de interoperabilidad. El JCRE permite compartir datos usando el concepto de objetos de interfaces compartibles. Estos objetos proporcionan la única forma en que una applet puede hacer sus objetos disponibles para ser usados por otras.

Para más información acerca de objetos compartibles, ver la descripción de la interface javacard.framework.Shareable en [3, 6]

Dentro de la Java Card, el JCRE se refiere a la JCVM y a las clases que se encuentran en el Java Card Framework. Cada applet dentro de la Java Card es asociada con un único AID asignado por la JCRE.

Después que una applet es correctamente cargada dentro de la memoria persistente de la tarjeta y enlazada (linked) con otras bibliotecas sobre la tarjeta, el JCRE llama al método de la applet que la instala como el último paso en el proceso de instalación. Un método público, install, debe estar implementado por una clase de la applet para crear una instancia de la applet y registrarse en el JCRE. Por motivo que la memoria es limitada, es una buena practica de programación, en este punto, crear e inicializar los objetos que la applet necesitará durante su tiempo de vida.

Una applet sobre la tarjeta permanece inactiva hasta que es seleccionada explícitamente. La terminal envía un comando "SELECT APDU" al JCRE. El JCRE suspende la applet seleccionada actualmente e invoca al método deselect para realizar la necesaria limpieza.

El JCRE entonces marca la applet cuyo AID es especificado en el comando "SELECT APDU" como la applet seleccionada actualmente y llama al método select de la applet recientemente seleccionada. El método select prepara a la applet para aceptar los comandos APDU. El JCRE envía los subsecuentes comandos APDU a la applet actualmente seleccionada hasta que recibe el próximo comando "SELECT APDU".

2.2.3 Seguridad de la Java Card

Las applets Java están sujetas a restricciones de seguridad. Sin embargo, el modelo de seguridad de los sistemas Java Card difiere del estándar Java en muchos aspectos.

La clase java.lang.SecurityManager no es soportada por la Java Card. Las políticas de seguridad del lenguaje en la Java Card son implementadas por la máquina virtual.

Las applets Java crean objetos que almacenan y manipulan datos. Un objeto es propiedad de la applet que lo crea. Aunque una applet tenga la referencia a un objeto, ella no puede invocar a los métodos del objeto, a menos que ella sea propietaria del objeto o el objeto es compartido explícitamente. Una applet puede compartir cualquiera de sus objetos con una applet particular o con todas las applets.

2.2.4 Comparación de las áreas de datos de la JCVM y la JVM

El diseño de la JCVM fue basado en el de la JVM por lo que en esta sección mostramos las diferencias y similitudes entre sus tipos de datos y sus áreas de datos en tiempo de ejecución.

2.2.4.1 Tipos de Datos

Los tipos de datos soportados por la JCVM son: byte, short, returnAdderss5 y los tipos referencia, los cuales reciben el mismo soporte que en la JVM. El tipo de dato int es soportado por algunas implementaciones de la JCVM. 

La JCVM no brinda soporte para los tipos de datos long, char, float y double los cuales si están soportados en la JVM.

2.2.4.2 Palabras

La JCVM es definida en términos de una unidad abstracta de almacenamiento llamada palabra (word). Una palabra en la JCVM es lo bastante grande para contener un valor del tipo byte, short, referencia o returnAddress. Dos palabras son lo bastante grandes para contener un valor del tipo int. En cambio en la JVM una palabra es lo bastante grande para contener un valor del tipo int.

2.2.4.3 Areas de datos en tiempo de ejecución

La JCVM solamente puede soportar la ejecución de un único Thread mientras que en la JVM se pueden soportar varios Threads6.

Cualquier área de datos que en la JVM es duplicada por cada Thread, en la JCVM no lo es, existiendo una única copia global. Los objetos asignados en el Heap en la JCVM no necesariamente serán reclamados por un recolector de basura como sí sucede en la JVM.

Las áreas de datos comunes para la JCVM y para la JVM son:

· Registro PC

· Stack Java

· Heap

· Area Método

· Constant Pool

· Frame

En la JCVM el Constant Pool está vinculado a todas las clases que se encuentran dentro de un mismo paquete lo cual significa que existe un Constant Pool por cada paquete. En cambio en la JVM hay un Constant Pool por cada clase.

Los Frames de la JCVM son muy similares a aquellos definidos por la JVM. Cada Frame en la JCVM contiene: un array de variables locales, un Stack Operando, una referencia al Constant Pool del paquete actual y una referencia al contexto del método que se está ejecutando. La referencia al Constant Pool y la referencia al contexto no se encuentran en los Frames de la JVM.

Para conocer lo que es un contexto ver sección 3.4 de referencias [3, 6].

El área de datos Stack para métodos nativos que se encuentra en la JVM no se encuentra en la JCVM. 

3 Especificación Formal de la JCVM

En este capítulo presentamos una formalización parcial de la JCVM. Primeramente definimos el Area de Datos de la JCVM (sección 3.1), para luego basados en dicha especificación, dar una formalización de las instrucciones de la JCVM en Semántica Operacional Estructural (sección 3.2).

En la sección 3.2.1 mostramos una lista de las instrucciones especificadas formalmente en el apéndice B. En la sección 3.2.2 describimos únicamente la especificación de las instrucciones consideradas más relevantes, las cuales crean objetos, acceden a los campos de objetos e invocan a métodos. La semántica del resto de las instrucciones consideradas se encuentra en el apéndice B.

En la sección 3.3 se explica como se generan las áreas de datos a partir del archivo CAP

3.1 Definición del Area de Datos de la JCVM

En esta sección introducimos la definición del área de datos que forma parte de la JCVM versión 2.1.

Las áreas de datos que se definen son las siguientes:

Array de Variables Locales: es donde se almacenan las variables de un método.

Stack Operando: es utilizado por un método para realizar operaciones matemáticas y lógicas.

Frame: es utilizado por los métodos para almacenar los valores de sus variables y operar con ellos.

Stack Java: es donde se almacenan los Frame asociados a los distintos métodos.

Heap: es donde se almacenan los objetos.

PC (program counter)

Constant Pool: es utilizado para encontrar los campos, los métodos y las clases.

Información de Clases e Interfaces: es donde se almacenan las características (campos, métodos, herencia) de las clases.

Información de Métodos: es donde se almacena el código de los métodos.

Imagen de Campos Estáticos: es donde se almacenan los valores de los campos estáticos.

La definición de las áreas de datos (Array de Variables Locales, Stack Operando, Frame, Stack Java, Heap, PC) que introducimos en esta sección fueron obtenidas a partir de la información proporcionada en el Capítulo 3 de [3, 6]. La definición de las áreas de datos (Constant Pool, Información de Clases e Interfaces, Información de Métodos, Imagen de Campos Estáticos) fueron obtenidas a partir de la información proporcionada por las componentes del archivo CAP descriptas en el capítulo 6 de [3, 6]. La forma en la cual se obtienen las distintas áreas de datos a partir del archivo CAP se explica en la sección 3.3.

En la definición de las áreas de datos se utilizan los tipos abstractos de datos Table y Stack.
Las operaciones asociadas a las áreas de datos y a los tipos abstractos de datos se encuentran definidas en el apéndice A.

Escribiremos A ( B para denotar el producto cartesiano de los conjuntos A y B.

La unión disjunta de los dos conjuntos A y B se define como el conjunto: 

A + B = { (0 , a) / a ( A} ( { (1 , b) / b ( B}

el cual tiene asociado las siguientes funciones de inyección:

inA: A ( A + B


inB: B ( A + B

inA(a) = (0 , a)



inB(b) = (1 , b)

3.1.1 Tipos Básicos

Los tipos introducidos a continuación son simplemente abreviaciones, que luego serán utilizadas para la definición de tipos compuestos.

Index = 0 .. 65535 

ByteIndex = 0 .. 255 

HeapIndex = Index

Offset = 0 .. 65535

ClOffset = 0 .. 32767

CodeOffset = 0 .. 32767

Int = -2147483648 .. 2147483647

Short = -32768 .. 32767

Byte = -128 .. 127

Boolean = 0..1

UnsigByte = 0 .. 255 /* Byte sin signo */

UnsigShort = 0 .. 65535 /* Short sin signo */

LocalVarRange = 0 .. 254 /* Rango de índices para direccionar variables locales */

PToken = 0 .. 127 /* Rango de valores para los token de paquetes */

CToken = 0 .. 255 /* Rango de valores para los token de clases */

InstanceFieldToken = 0 .. 255 /* Rango de valores para los token  de  campos instancia */

VirtualMethodToken = 0 .. 127 /* Rango de valores para los token de métodos */

StaticFieldToken = 0 .. 255 /* Rango de valores para los token de campos estáticos */

StaticMethodToken = 0 .. 255  /* Rango  de valores para los token de métodos estáticos */

AType = { 0, 10, 11, 12, 13, 14 }

/* Las siguientes constantes son del tipo AType y tienen los siguientes valores: 

T_Boolean =10, T_Byte =11, T_Short =12, T_Int =13, T_Ref =14 */

3.1.2 Tipos Tprim , Num y Ref

Tprim = Num + Ref 
/* El tipo Tprim representa a los tipos primitivos utilizados por la JCVM. */

Num = Int + Short + Byte + Boolean

/* El tipo Num representa a los tipos numerales */

Ref = ObjRef + ArrayRef

/* El tipo Ref representa los tipos de referencia a Objetos y a Arrays */

ObjRef = HeapIndex

ArrayRef = HeapIndex
/* Un valor del tipo ObjRef es un valor de tipo HeapIndex que indica en el Heap una estructura ObjHandler. 

Un valor del tipo ArrayRef es un valor de tipo HeapIndex que indica en el Heap una estructura ArrayHandler. 

La referencia a un objeto o a un array es un índice dentro del Heap a su correspondiente Handler. Ver la referencia a un objeto y la referencia a un array en el apéndice C */

NULL es una constate de tipo Ref que es utilizada mas adelante en este documento.

ObjHandler = HeapIndex ( ClRef

/* El ObjHandler contiene un HeapIndex que es una referencia a la imagen del objeto en el Heap y un ClRef que indica la clase del objeto */

ArrayHandler = HeapIndex ( AType ( Short

/* El ArrayHandler contiene un HeapIndex que indica la imagen del array en el Heap, un AType que indica el tipo de los elementos del array y un Short que indica la cantidad de elementos del array. */

3.1.3 Array de Variables Locales

LocalVars = Table (LocalVarRange, Tprim + Address)

/* Es utilizada para almacenar los valores de las variables de un método y en algunos casos para almacenar una dirección de retorno en caso que surja una excepción. */

3.1.4 Stack Operando

OperandStack = Stack (Tprim + Address)

/* Es utilizada por un método para operar con sus variables y en algunos casos para almacenar una dirección de retorno. */

3.1.5 Frame

Frame = LocalVars ( OperandStack ( CPool 
/* Cada método en estado de ejecución tiene un Frame asociado. El Frame contiene las variables locales y el Stack Operando del método, así como también la CPool para que el método pueda acceder a campos, invocar a métodos y crear objetos.

El contexto no es un componente del Frame, ya que aquí se modela un solo paquete. */

3.1.6 Stack Java

StackJava = Stack (Frame)

/* El Stack Java almacena los Frames asociados a los métodos, se utiliza para manejar las invocaciones a métodos. */

3.1.7 Heap

Heap = Table (HeapIndex, Tprim + ObjHandler + ArrayHandler)

/* El Heap almacena los datos de los objetos */

3.1.8 Constant Pool

El Constant Pool se utiliza para poder encontrar campos, métodos y clases.

CPool = Table (Index, CPInfo)

CPInfo = CPClassRef 

+ CPInstanceFieldRef

+ CPVirtualMethodRef

+ CPSuperMethodRef

+ CPStaticFieldRef

+ CPStaticMethodRef
CPClassRef  = ClRef 

/* Almacena la información necesaria para encontrar una clase en el área de datos InterfaceClassInfo. */

CPInstanceFieldRef = ClRef ( InstanceFieldToken
/* Almacena la información necesaria para encontrar un campo en el área de datos InterfaceClassInfo, la ClRef indica la clase que define el campo y el InstanceFieldToken identifica cada campo definido en una clase */

CPVirtualMethodRef = ClRef ( VirtualMethodToken 

/* Almacena la información necesaria para encontrar un método en el área de datos InterfaceClassInfo, la ClRef indica la clase que define el método y el InstanceFieldToken identifica cada método definido en una clase */

CPSuperMethodRef = ClRef ( VirtualMethodToken
/* Almacena la información necesaria para encontrar un método en el área de datos InterfaceClassInfo , la ClRef indica la clase que define el método y el InstanceFieldToken identifica cada método en una clase */

CPStaticFieldRef = StaticFieldInternalRef  + StaticFieldExternalRef
/* Almacena la información necesaria para encontrar un campo estático en el área de datos InterfaceClassInfo. */

CPStaticMethodRef = StaticMethodInternalRef + StaticMethodExternalRef

/* Almacena la información necesaria para encontrar un método estático en el área de datos InterfaceClassInfo. */

ClRef = IntClRef + ExtClRef  

/* Una ClRef es una referencia a una clase. La misma es al área de datos InterfaceClassInfo. Puede ser interna (dentro del paquete donde está la referencia) o externa (fuera del paquete donde está la referencia). */

IntClRef  = ClOffset 
/* Indica un desplazamiento dentro del área de datos InterfaceClassInfo */

ExtClRef = PToken ( CToken
/* PToken indica el paquete donde se encuentra la clase, CToken identifica la clase dentro del paquete indicado por PToken. */

CL_REF_OBJECT /* es la constante que representa el índice dentro del área InterfaceClassInfo para la clase Object */

StaticFieldInternalRef = Offset

/* Referencia interna a un campo estático de una clase (la referencia y el campo están dentro del mismo paquete) */

StaticFieldExternalRef = PToken ( CToken ( StaticFieldToken 

/* Referencia externa a un campo estático de una clase (la referencia y el campo están en paquetes distintos). PToken indica el paquete donde se encuentra el campo, CToken identifica la clase dentro del paquete indicado por PToken., StaticFieldToken identifica al campo en la clase que lo define. */

StaticMethodInternalRef = Offset

/* Referencia interna a un método estático de una clase (la referencia y el método están dentro del mismo paquete) */

StaticMethodExternalRef = PToken ( CToken ( StaticMethodToken
/* Referencia externa a un método estático de una clase (la referencia y el método están en paquetes distintos) */

3.1.9 Información de Clases e Interfaces

Es el área de datos que brinda información sobre clases e interfaces. Algunos de los datos que almacena para las clases son: de que clase hereda, que campos y métodos define; posibilitando encontrar la clase padre, los campos y métodos definidos por ella.

InterfaceClassInfo = Table (ClOffset, InterfaceInfo + ClassInfo )
/* Información sobre clases e interfaces de un paquete */

ClassInfo = Bitfield ( SuperClassRef ( 

         InstanceSize ( FstRefToken ( 

         RefCount  ( PackMethTableBase (
         PackMethTableCount ( PackVirtualMethTable

Bitfield = Acc_Shareable ( InterfaceCount
Acc_Shareable = Boolean
/* Acc_Shareable indica sí la clase es compartible */

InterfaceCount = 0..15

/* InterfaceCount indica el número de interfaces implementadas por la clase */

InstanceSize = UnsigByte
/*Cantidad celdas de tamaño16-bits necesarios para los campos de instancia definidos en la clase y no involucra a aquellos que fueron definidos en las superclases de está clase */

SuperClassRef = ClRef

/* Da la referencia a la clase que es la superclase de la clase */

FstRefToken = InstanceFieldToken

/* Es el valor del Token del primer campo de instancia de tipo referencia sí no hay de este tipo el campo tiene el valor 0xFF */

RefCount = UnsigByte
/* cantidad de campos instancia de tipo referencia de esta clase. Mediante FstRefToken y RefCount se puede saber cuales campos almacenan valores numéricos y cuales almacenan direcciones o referencias */

PackMethTableBase = UnsigByte
/* Es el token de la primera entrada en la tabla PackVirtualMethTable, sí la tabla está vacía ver sección 6.8.1 de la referencia [3, 6]. */

PackMethTableCount =  UnsigByte
/* Indica el número de entradas en la tabla PackVirtualMethTable, ver sección 6.8.1 de la referencias [3, 6].*/

PackVirtualMethTable = Table(PackMethTableCount, Offset)

/* Todas las entradas en la tabla package_virtual_method_table representan métodos definidos por la clase o por sus superclases con visibilidad de paquete. Cada entrada de la tabla contiene un offsets dentro del área Información de Métodos a la estructura MethodInfo representando el método; ver sección 6.8.1 de la referencias [3, 6].*/

InterfaceInfo = Bitfield ( SuperInterfaces
Bitfield = Acc_Shareable ( InterfaceCount
Acc_Shareable = Boolean
/* Acc_Shareable indica sí la interface es compartible */

InterfaceCount = 0..15

/* InterfaceCount indica el número de supereinterfaces de esta interface */

SuperInterfaces = Table (InterfaceCount, ClRef)

/* Es una tabla que almacena las ClRef que indican las superinterfaces de esta interface */

3.1.10 Información de Métodos

Methods = Table(Offset, MethodInfo)

/* Contiene todos los métodos pertenecientes a un paquete */

MethodInfo = MethHeader  ( ByteCodes
MethHeader =  HeaderInfo + ExtendHeaderInfo
/* Cabezal de un método */

HeaderInfo    = Acc_Abstract 

( MaxStack 

( NArgs 

( MaxLocals

Acc_Abstract = Boolean
/* Indica sí el método definido es abstracto */

 MaxStack = 0..15

/* Indica el Tamaño máximo del Stack Operando utilizado por el método. */

NArgs = 0..15

/* Indica la cantidad de argumentos del método */

MaxLocals = 0..15
/* Indica la cantidad máxima de variables locales utilizadas por el método */

ExtendHeaderInfo   =  Acc_Abstract 

( MaxStackExt 

( NArgsExt 

( MaxLocalsExt

Acc_Abstract = Boolean

/* Indica sí el método definido es abstracto */

MaxStackExt  = UnsigByte

/* Indica el Tamaño máximo del Stack Operando */

NArgsExt  = UnsigByte

/* Indica la cantidad de argumentos del método */

MaxLocalsExt =UnsigByte
/* Indica la cantidad máxima de variables locales utilizadas por el método */

ByteCodes =  Table( CodeOffset, UnsigByte)

/* almacena el bytecode del método */

3.1.11 Imagen de Campos Estáticos

StaticFieldImage = Table (Offset, Tprim)

/* Almacena los valores de los campos estáticos de un paquete en cuatro segmentos: 

· El 1º almacena los arrays de tipos primitivos inicializados por métodos de inicialización de clases. 

· 2º almacena los campos estáticos de tipo referencia incializados a NULL. 

· 3º almacena los campos estáticos de tipo primitivo (numérico) inicializados a sus valores por defecto

· 4º almacena campos estáticos de tipo primitivo inicializados a valores que no son por defecto 

El área de datos StaticFieldImage es creada e inicializada a partir de la información dada por el Componente Campo Estático cuando se carga el paquete en la tarjeta  (Ver sección 6.10 de la referencia [3, 6]) */

3.1.12 Registro PC

PC = Address
/* contador de programa */

3.1.13 Estado de la JCVM

Finalmente definimos al tipo de los estados de la JCVM como el siguiente producto cartesiano:

StateJCVM = PC ( Heap ( StackJava ( StaticFieldImage ( InterfaceClassInfo  ( Methods

3.2 Formalización de las Instrucciones de la JCVM

En la sección 3.2.1 se puede ver una lista de las instrucciones especificadas y que aparecen en su totalidad en el apéndice B. En la sección 3.2.2 mostramos la formalización de algunas instrucciones, que a nuestro juicio son las más relevantes ya que especifican como se crean los objetos, se acceden a sus campos y se invocan a sus métodos.

3.2.1 Lista de Instrucciones de la JCVM Formalizadas

Las instrucciones que son listadas en la tabla 3-1 permiten la creación de objetos (instancias de clases y arrays), el acceso a sus campos, invocar a métodos y retornar de ellos, saltos condicionales e incondicionales, realizar operaciones matemáticas y lógicas así como también asignar valores a variables.

aload
sload
iload
astore

sstore
istore
bipush
sipush

aaload
baload
saload
iaload

aastore
bastore
sastore
iastore

sadd
ssub
smul
sdiv

srem
iadd
isub
imul

idiv
irem
s2b
sand

sneg
sor
sshl
sshr

sconst_<s>
iconst_<i>

iand

ineg
ior
ishl
ishr

sinc
iinc
i2b
i2s

if<cond>
ifscmp_<cond>
ifacmp_<cond>
goto

jsr
ret
ireturn
areturn

return
getstatic
putstatic
getfield

putfield
invokevirtual
invokespecial
invokestatic

new
newarray
anewarray
arraylength

Tabla 3-1 Instrucciones consideradas

Las instrucciones que aparecen en la Tabla 3-1 fueron formalizadas bajo la siguiente restricción: La JCVM trabaja con un solo paquete (a diferencia de la Especificación de la JCVM 2.1 que permite trabajar con varios paquetes) por lo que las referencias que aparecen en las reglas son internas.

3.2.2 Formalización de algunas Instrucciones en Semántica Operacional Estructural

La formalización de la ejecución de una instrucción consta de una declaración de variables y una regla denotada en Semántica Operacional Estructural (SOS).

La declaración de variables indica el tipo de las mismas y define que estructuras de las áreas de datos maneja cada regla.

Una regla en SOS describe la ejecución de una instrucción la cual se expresa como una transición entre configuraciones.

En esté documento las configuraciones son denotadas por: 

· Configuración inicial <pc, h, fr:sj, sf, cl, cm> (( instrucción 

· Configuración final <pc, h, fr:sj, sf, cl, cm>

donde:

pc ( PC

h ( Heap

fr ( Frame

sj ( StackJava
sf ( StaticFieldImage

cl ( InterfaceClassInfo

cm ( Methods

La relación de transición tiene la siguiente forma:

<pc, h, fr:sj, sf, cl, cm> (( instrucción ( <pc', h’, fr’:sj, sf', cl, cm>

La notación usada para las reglas SOS es la siguiente:

premisas

[image: image8.wmf]1

mnemonic
<pc, h, fr:sj, sf, cl, cm> (( mnemonic arg1 ....argn ( <pc', h’, fr’:sj, sf', cl, cm>

donde

......

case T of { t,...} {
t: condición

.........

}

En la regla, mnemonic da el nombre a la regla y también indica a que instrucción es aplicada. Los valores arg1 ....argn son los argumentos que recibe la instrucción en cuestión. Algunas instrucciones pueden no recibir argumentos. A continuación del donde se describe el valor de algunas variables utilizadas por la regla. Las premisas indican las condiciones que se deben cumplir para poder aplicar la regla.

El Case indica las condiciones que debe cumplir la regla según el valor de T El valor T puede ser a, b, s o i; a denota al tipo referencia, b al tipo Byte, s al tipo Short e i al tipo Int. La condición asociada a t se debe cumplir si y solo si los valores T y t son iguales. Por ejemplo en el case de sload se debe cumplir la condición asociada a s dentro del Case.

Las reglas que se especifican a continuación fueron escogidas porque a nuestro juicio son las más relevantes ya que especifican como se crean los objetos, se acceden a sus campos, se invocan a sus métodos y se asignan valores a las variables.

3.2.2.1 Instrucción Tload

El efecto de ejecutar esta instrucción es poner en el tope del Stack Operando el valor de la variable almacenado en el Array de Variables Locales almacenado en la posición dada por el argumento de la instrucción.

La instrucción Tload denota el siguiente conjunto de instrucciones: aload, sload, iload, las cuales manejan los tipos Ref, Short e Int respectivamente.

La instrucción Tload recibe como argumento un índice (ind) que se utiliza para acceder al array de variables locales (lv) del Frame actual (fr) para obtener así el valor de la variable local deseada (lv[ind]). El valor obtenido es colocado en el tope del Stack Operando (lv[ind]:opstack) modificando el Frame actual (fr’). El program counter (pc) es actualizado indicando la siguiente instrucción a ser ejecutada. Ver apéndice B para más detalles de esta instrucción.

Especificación

pc ( PC

h ( Heap
fr, fr’ ( Frame

lv ( LocalVars
opstack ( OperandStack

c_pool ( CPool

sj ( StackJava
sf ( StaticFieldImage

cl ( InterfaceClassInfo

cm ( Methods
ind ( ByteIndex
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3.2.2.2 Instrucción Tstore

El efecto de ejecutar esta instrucción es sacar el valor que se encuentra en el tope del Stack Operando y colocarlo en el Array de Variables Locales en la posición indicada por el argumento de la instrucción.

La instrucción Tstore denota el siguiente conjunto de instrucciones: astore, sstore, istore, las cuales manejan los siguientes tipos (Ref + Address), Short e Int respectivamente.

La instrucción Tstore recibe como argumento un índice (ind) el cual indica una variable dentro del array de variables locales (lv), la cual será actualizada con el valor (v) que se encuentra en el tope del Stack Operando (v:opstack) del Frame actual (fr). El program counter (pc) es actualizado indicando la siguiente instrucción a ser ejecutada. Ver apéndice B para más detalles de esta instrucción.

Especificación

pc ( PC
h ( Heap

fr, fr’ ( Frame

lv ( LocalVars
opstack ( OperandStack

c_pool ( CPool
sj ( StackJava
sf ( StaticFieldImage

cl ( InterfaceClassInfo

cm ( Methods
ind ( ByteIndex

v ( (Tprim + Address)
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3.2.2.3 Instrucción getfield_<t>
El efecto de ejecutar esta instrucción es traer el valor de un campo instancia de un objeto.

La instrucción getfield_<t> denota el siguiente conjunto de instrucciones: getfield_a, getfield_b, getfield_s, getfield_i, las cuales manejan los siguientes tipos Ref, (Byte + Boolean), Short e Int respectivamente.

La instrucción getfield_<t> recibe como argumento un índice (ind) el cual es convertido con la función Concatenar en un nuevo índice (i) para acceder al Constant Pool (c_pool) del Frame actual (fr). El Constant Pool en ese índice (c_pool[i]) debe contener una referencia de campo instancia, la cual se compone de una referencia de clase (clref) a la clase que define al campo instancia y un token (token) asociado al campo instancia. La referencia de clase (clref) debe ser una referencia interna.

Utilizando la función ConocerTamano se obtiene un valor (tam) que es utilizado en el acceso al campo instancia. La función ConocerTamano recibe una referencia de clase como primer argumento y calcula la cantidad de celdas de 16-bits necesarias para alojar los campos instancia de dicha clase mas la cantidad de celdas de 16-bits necesarias para alojar los campos instancia que la clase hereda.

Con la referencia al objeto (objectref) que se encuentra en el tope del Stack Operando (opstack) del Frame actual se accede dentro del Heap (h) a la estructura que maneja el objeto (ind_h, cl_ref1), la cual contiene un índice (ind_h) al Heap que indica el último campo instancia dentro de la imagen del objeto que se encuentra en el Heap y una referencia de clase (cl_ref1) que indica la clase del objeto.

Se accede entonces al Heap (h) con índice (ind_h – tam + token) obteniendo el valor del campo instancia (v) deseado (ver en el apéndice C, lo relativo a Acceso a un campo instancia).

El valor (v) es colocado en el tope del Stack Operando (v:opstack) modificando así el Frame actual. El program counter (pc) es actualizado indicando la siguiente instrucción a ser ejecutada.

Ver apéndice A para más detalles de las funciones ConocerTamano y Concatenar. Ver apéndice B para más detalles de esta instrucción.

Especificación

pc ( PC

h ( Heap
fr, fr' ( Frame

lv ( LocalVars
opstack ( OperandStack

c_pool ( CPool

sj ( StackJava
sf ( StaticFieldImage

cl ( InterfaceClassInfo

cm ( Methods
ind ( ByteIndex
i ( Index

objectref ( Ref

v ( Tprim

token (InstanceFieldToken
clref, cl_ref1 ( ClRef

cp_inst_field_ref ( CPInstanceFieldRef

offset ( ClOffset

tam ( UnsigByte

ind_h ( HeapIndex
(ind_h, cl_ref1 ) ( ObjHandler
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3.2.2.4 Instrucción putfield_<t>

El efecto de ejecutar esta instrucción es setear un campo instancia de un objeto con el valor que se encuentra en el tope del Stack Operando.

La instrucción putfield_<t> denota el siguiente conjunto de instrucciones: putfield_a, putfield_b, putfield_s, putfield_i, las cuales manejan los siguientes tipos Ref, (Byte + Boolean), Short e Int respectivamente.

La instrucción putfield_<t> recibe como argumento un índice (ind) el cual es convertido con la función Concatenar en un nuevo índice (i) para acceder al Constant Pool (c_pool) del Frame actual (fr). El Constant Pool en ese índice (c_pool[i]) debe contener una referencia de campo instancia, la cual se compone de una referencia de clase (clref) a la clase que define al campo instancia y un token (token) asociado al campo instancia. La referencia de clase (clref) debe ser una referencia interna.

Utilizando la función ConocerTamano se obtiene un valor (tam) que es utilizado en el acceso al campo instancia. La función ConocerTamano recibe una referencia de clase como primer argumento y calcula la cantidad de celdas de 16-bits necesarias para alojar los campos instancia de dicha clase mas la cantidad de celdas de 16-bits necesarias para alojar los campos instancia que la clase hereda.

Se sacan el valor (v) y la referencia al objeto (objectref) que se encuentran en el tope del Stack Operando (v:objectref:opstack) del Frame actual (fr), modificando el Stack Operando (opstack) y consecuentemente modificando el Frame actual(fr’).

Con la referencia al objeto (objectref) se accede dentro del Heap (h) a la estructura que maneja el objeto (ind_h, cl_ref1), la cual contiene un índice (ind_h) al Heap que indica el último campo instancia dentro de la imagen del objeto que se encuentra en el Heap y una referencia de clase (cl_ref1) que indica la clase del objeto.

El valor (v) será utilizado para actualizar el campo instancia del objeto indicado por el índice (ind_h – tam + token) dentro del Heap (h), asignando el valor (v) al campo instancia deseado (h[ind_h-tam+token]:= v) y consecuentemente modificando el Heap (h’) (ver en el apéndice C, lo relativo a Acceso a un campo instancia). El program counter (pc) es actualizado indicando la siguiente instrucción a ser ejecutada. Ver apéndice A para más detalles de las funciones ConocerTamano y Concatenar. Ver apéndice B para más detalles de esta instrucción.

Especificación

pc ( PC

h, h’ ( Heap

fr, fr’ ( Frame

lv ( LocalVars
opstack ( OperandStack

c_pool ( CPool

sj ( StackJava
sf ( StaticFieldImage

cl ( InterfaceClassInfo

cm ( Methods

ind ( ByteIndex

objectref ( ObjRef
v ( Tprim,
i ( Index

token ( InstanceFieldToken
ind_h ( HeapIndex
offset (ClOffset
cp_instance_field_ref ( CPInstanceFieldRef
tam ( UnsigByte
clref, cl_ref1 (ClRef

(ind_h, cl_ref1) ( ObjHandler
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3.2.2.5 Instrucción new

El efecto de ejecutar esta instrucción es crear un nuevo objeto.

La instrucción new recibe como argumento dos índices (ind1, ind2) los cuales son convertidos con la función Concatenar en un nuevo índice (i) para acceder al Constant Pool (c_pool) del Frame actual (fr).

El Constant Pool en ese índice (c_pool[i]) debe contener una referencia de clase (cl_ref). La referencia de clase (cl_ref) debe ser una referencia interna a una clase y no a una interface, lo cual es indicado por la segunda y tercera premisa en la regla.

La función AsignarInstanciaCl se encarga de alojar en el Heap (h) la imagen de la instancia de la clase referenciada por cl_ref.

El manejador del objeto (objhandler) es creado con un índice al Heap (h’) que indica el último campo instancia dentro de la imagen del objeto (FstFree(h’)) y con una referencia de clase (cl_ref) que indica la clase del objeto. La función FstFree devuelve la próxima posición libre del Heap. El manejador del objeto es luego alojado en el Heap (h’[FstFree(h’)]:= objhandler).

Se crea también una referencia al objeto (objectref) la cual es un índice al Heap (h’’) que indica el manejador del objeto creado. Dicha referencia al objeto es colocada en el tope del Stack Operando (objectref:opstack). El program counter (pc) es actualizado indicando la siguiente instrucción a ser ejecutada (ver en el apéndice C lo referente a Creación de un objeto, Estructura que maneja a un objeto, La referencia a un objeto y la referencia a un array).

La función AsignarInstanciaCl: asigna espacio en el Heap e inicializa los campos instancia de la clase indicada por cl_ref (la cual es pasada como 2º argumento) en el siguiente orden:

1. Campos instancia de tipos primitivos de visibilidad pública o protegidos

2. Campos instancia de tipo referencia de visibilidad pública o protegidos

3. Campos instancia de tipo referencia de visibilidad de paquete o privados

4. Campos instancia de tipos primitivos de visibilidad de paquete o privados

recorriendo sus superclases para asignar espacio en el Heap de la misma manera que se mencionó anteriormente. Ver apéndice A para más detalles de las funciones AsignarInstanciaCl, Concatenar y FstFree. Ver apéndice B para más detalles de esta instrucción.

Especificación
pc ( PC

h, h’, h’’ ( Heap
fr, fr’ ( Frame
lv ( LocalVars
opstack ( OperandStack

c_pool ( CPool

sj ( StackJava

sf ( StaticFieldImage

cl ( InterfaceClassInfo

cm ( Methods

ind1, ind2 ( ByteIndex

size, cant_ref ( UnsigByte
i ( Index

cl_ref ( ClRef

offset ( ClOffset

objectref ( ObjRef

objhandler ( ObjHandler
NULL, 0 ( Tprim

cl_info ( ClassInfo
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3.2.2.6 Instrucción invokevirtual

El efecto de ejecutar esta instrucción es invocar un método de instancia, con la elección del mismo basada en la clase.

La instrucción invokevirtual recibe como argumento dos índices (ind1, ind2) los cuales son convertidos con la función Concatenar en un nuevo índice (i) para acceder al Constant Pool (c_pool) del Frame actual (fr). En el Stack Operando del Frame actual (fr) se almacenan, en orden inverso, los argumentos del método a ser invocado y la referencia al objeto (objectref) asociado a la invocación del método.

El Constant Pool en ese índice (c_pool[i]) debe contener una referencia de método virtual, la cual se compone de una referencia de clase (cl_ref) a la clase que define al método virtual y un token (vm_tok) asociado al método virtual que se quiere invocar. La referencia de clase (cl_ref) debe ser una referencia interna (inIntClRef(offset)) a una clase y no a una interface, lo cual es indicado por la segunda y tercera premisa en la regla.

La información de clase vinculada a la clase referenciada por cl_ref (cl[offset]) contiene entre otros datos la tabla (table) de métodos virtuales con visibilidad de paquete declarados o definidos por la clase, el menor token de método virtual (base) de la tabla table, y la cantidad de elementos (count) de la tabla table.

El token de método virtual (vm_tok) debe estar en el rango de la tabla table lo cual se indica en la cuarta premisa, y verificar que sea un token privado (quinta premisa).

Ver en el apéndice C lo relativo a Aclaraciones sobre Tokens de métodos virtuales.

Utilizando el token de método virtual (vm_tok) accedemos a la tabla table (table[(vm_tok & 0x7F) - base]) obteniendo un desplazamiento (offsmeth) dentro del Componente Método donde se encuentra el cabezal (header) y el código (bytecode) del método a ser invocado.

El cabezal (header) contiene información para crear el Frame asociado a la ejecución del método a ser invocado, entre ellas se encuentra el tamaño máximo que puede tener el Stack Operando (max_stack), la cantidad de argumentos que recibe el método (nargs) y la máxima cantidad de variables locales utilizadas por el método sin contar los argumentos (max_locals).

Con la información dada por el cabezal (header) se crea el nuevo array de variable locales (lv’) de tamaño max_locals + nargs y el nuevo Stack Operando (opstack’) de tamaño max_stack para el Frame (fr’) que será en el que se ejecutará el método.

Los argumentos y la referencia al objeto que se encuentran en el Stack Operando son retirados del mismo y asignados en el array de variables locales (lv’’) del Frame fr’ por la función AsignarVarLocals.

En el Stack Operando (opstack) del Frame corriente (fr) se coloca el address (pc+3) que apunta a la siguiente instrucción a ser ejecutada por el método invocador.

El Frame fr’se convierte en el Frame actual al ser colocado en el tope del Stack Java (fr’:fr1:sj). El program counter (pc) es actualizado indicando la primera instrucción a ser ejecutada por el método invocado (pc’). El valor del program counter (pc’) depende del tipo de cabezal (header).

Ver en el apéndice C lo relativo a Pasos de la ejecución del Invokevirtual y Utilización de los tokens de métodos virtuales para acceder a las referencias de métodos asociados a dichos tokens.

La función AsignarVarLocals: retira tantos elementos del Stack Operando como se indica en el 3º argumento y los coloca en orden inverso al que son retirados en el array de variables locales.

Ver apéndice A para más detalles de las funciones AsignarVarLocals, Concatenar, EmptyS y EmptyT. Ver apéndice B para más detalles de esta instrucción.

Especificación

pc, pc’ ( PC

h ( Heap
fr, fr', fr1 ( Frame

lv, lv’, lv’’ ( LocalVars
opstack, opstack’ ( OperandStack

c_pool ( CPool

sj ( StackJava
sf ( StaticFieldImage

cl ( InterfaceClassInfo

cm ( Methods
ind1, ind2 ( ByteIndex
i ( Index

objectref ( Ref

vm_tok ( VirtualMethodToken 

cl_ref, sup_class_ref ( ClRef

cp_virt_meth_ref ( CPVirtualMethodRef

offset ( ClOffset
offsmeth ( Offset

bitfield ( Bitfield
size, cant_ref, base, count ( UnsigByte
token ( FstRefToken
table ( PackVirtualMethTable

header ( MethHeader

bytecode ( ByteCodes

arg1,..., argn,.... ( Tprim
acc_abstract ( Boolean 

max_stack, nargs, max_locals ( 0..15

max_stack_e, nargs_e, max_locals_e ( UnsigByte
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3.3 Creación de las áreas de datos de la JCVM a partir del archivo CAP

En esta sección se explica como se generan las áreas de memoria de la JCVM a partir de los distintos componentes del archivo CAP, con la aclaración de que la explicación solo está basada en nuestros conocimientos adquiridos a través del estudio de la JCVM ya que en ningún documento estudiado se dice explícitamente como se generan las áreas de datos.

El orden de los componentes de un archivo CAP instalados en la tarjeta, que es sugerido por Sun (ver sección 6.2 de la referencia [3,6]) es el siguiente:

Nº
Tipo de Componente 

1
COMPONENT_Header

2
COMPONENT_Directory

3
COMPONENT_Import

4
COMPONENT_Applet (opcional)

5
COMPONENT_Class

6
COMPONENT_Method

7
COMPONENT_StaticField

8
COMPONENT_Export

9
COMPONENT_ConstantPool

10
COMPONENT_ReferenceLocation

11
COMPONENT_Descriptor (opcional)

Tabla 3-2 Orden de referencia de instalación de componentes

El componente Header contiene información general sobre el archivo CAP y el paquete que lo define, el Directory lista el tamaño de cada uno de los componentes que integran un archivo CAP, el Import lista el conjunto de paquetes importados por las clases definidas en el paquete, el Applet contiene el AID de cada applet definida en el paquete, el Class describe todas las clases e interfaces definidas en el paquete, el Method describe cada uno de los métodos declarados en el paquete, el Static Field contiene toda la información requerida para crear e inicializar todos los campos estáticos definidos en el paquete, el Export lista todos los componentes estáticos de este paquete que pueden ser importados por clases que se encuentran en otros paquetes, el Constant Pool contiene una entrada para cada una de las clases, métodos y campos referenciados por los métodos del paquete, el ReferenceLocation son listas de offsets dentro del componente Method a operandos que contiene índices dentro del componente Constant Pool, el Descriptor suministra información suficiente al parser y verifica todos los elementos del archivo CAP. La descripción de cada componente se encuentra en el capítulo 6 de [3,6].

El área de datos Información de Clases e Interfaces, y el área Métodos son una copia de los componentes 5 y 6 de la Tabla 3-2, respectivamente. Excepto que en el área de datos Información de Clases e Interfaces se guarda por cada método definido en el paquete una dirección absoluta de memoria, obteniéndola a partir de la suma de los valores comienzo de CAP, tamaño de componentes y offset. El valor comienzo de CAP es la dirección absoluta de memoria donde se comienza a guardar la información del paquete. El valor tamaño de componentes es la suma de los tamaños de los componentes 1 al 5 de la Tabla 3-2. El valor offset representa el desplazamiento de cada método dentro del componente 6, dicha información se encuentra en el componente 5, dentro de la clase que lo define.

El área de datos Imagen de Campos Estáticos se crea a partir de la información dada por el componente 7.

El área de datos Constant Pool es una copia del componente 9, excepto en las referencias internas a métodos, clases y campos estáticos, las cuales contienen direcciones absolutas de memoria a las áreas de datos Información de Clases e Interfaces, Métodos e Imagen de Campos Estáticos respectivamente; manteniéndose las demás referencias idénticas.

La utilización de direcciones absolutas de memoria no modifican los valores de los argumentos de las instrucciones del área de datos Métodos. Dado que los argumentos en cada instrucción de salto son relativos a la misma y en el caso de las demás instrucciones que contienen argumentos, son índices a la Constant Pool o al Array de Variables Locales cuya información está en el Frame.

El motivo de pensar que en distintas áreas de datos se guardan direcciones absolutas de memoria en lugar de guardarse direcciones relativas como las que se encuentran en el archivo CAP, es que se hace más eficiente la ejecución de las instrucciones por parte de la JCVM.

Las instrucciones que acceden a las áreas de datos Constant Pool e Información de Clases e Interfaces , al tener estás áreas direcciones absolutas permiten una ejecución más eficiente de las mismas.

4 Prototipo de la JCVM

En este capítulo se describe brevemente el prototipo implementado, el cual emula el comportamiento de la JCVM 2.1 en la ejecución de algunas instrucciones, más precisamente aquellas que fueron especificadas en el apéndice B.

Las instrucciones que se implementaron fueron: aload, sload, astore, sstore, sspush, sadd, new, putfield_s, getfield_s. Este conjunto de instrucciones permiten representar código compilado de programas de cierta complejidad, como por ejemplo un programa que crea dos objetos e inicializa sus campos y luego opera con ellos. Un ejemplo de un fragmento de código fuente Java que puede ser ejecutado con las instrucciones implementadas se introduce en la sección 4.2.

El prototipo se implementó en Java. Se decidió modelar el prototipo en base a objetos y sus relaciones, para lo cual se utilizo el Modelo Objeto Relación denotado como MOR [14], la justificación de porque se lo eligió se introduce en la sección 4.1. La notación utilizada en el MOR así como también un fragmento del mismo, el cual da una visión general de cómo está conformado el estado de la JCVM 2.1 se introduce en la sección que viene a continuación.

El diseño y funcionamiento del prototipo así como el MOR completo, son mostrados en el apéndice D.

El prototipo toma como entrada un archivo (en formato ASCII) conteniendo instrucciones de la JCVM 2.1. Las instrucciones son representadas por sus nombres mnemotécnicos seguidas de un espacio en blanco y a continuación vienen sus argumentos, los cuales están separados por un espacio en blanco terminando con un punto y coma. Cada instrucción que se encuentra en el archivo de entrada comienza en un nuevo renglón. El resultado de la ejecución del archivo de entrada por parte del prototipo es un archivo (en formato ASCII), el cual ilustra como van cambiando las distintas áreas de datos del prototipo a medida que se van ejecutando las instrucciones del archivo de entrada. El prototipo permite manejar objetos, el tipo short y el tipo referencia.

Para el análisis sintáctico del archivo de entrada se utilizó el Constructor of Useful Parsers (CUP). Esta herramienta, al igual que el YACC, dado un cierto tipo de gramática, genera un analizador sintáctico para la misma; permitiendo reconocer instrucciones y asociarles acciones. En este caso las acciones son invocaciones a funciones Java que implementan su ejecución.

4.1 MOR

El MOR fue escogido para modelar el prototipo, debido a que se deseaba realizar un emulador de la JCVM en el que sus áreas de datos puedan ser modeladas fácilmente como objetos y el MOR es una herramienta para modelar objetos y relaciones de objetos.

La notación utilizada en el MOR es la siguiente:

· Rectángulos denotan clases de objetos.

· Una relación entre dos clases de objetos es denotada por una línea que une esas dos clases además de una flecha por debajo de esa línea.

· Un triángulo negro denota la relación particular “esta compuesto de”. Por ejemplo en el fragmento del MOR que se muestra más adelante la clase Frame esta compuesta de las clases LocalVars, OperandStack y Cpool.

· Los valores min:max donde min es un entero no negativo y max es un entero mayor que min o un asterisco que significa cualquier valor mayor que min que aparecen al lado de una clase denotan restricciones de participación de un objeto perteneciente a la clase en la relación de esa clase con otra. Por ejemplo un objeto de la clase LocalVars puede formar parte de uno o muchos objetos de la clase Frame, pero un objeto de la clase Frame solo puede estar compuesto por un objeto de la clase LocalVars.

· Un rectángulo que enmarca a dos clases relacionadas entre sí denota una nueva clase cuyos objetos son los pares de objetos de las clases relacionadas. Por ejemplo el Heap esta compuesto por cero o más objetos, los cuales a su vez son pares de objetos asociados que indican que dado un HeapIndex se obtiene un objeto Tprim_Handler.

A continuación se muestra un fragmento del MOR, el cual da una visión general de cómo esta conformado el Estado de la JCVM 2.1.
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4.2 Ejecución de ByteCode

A continuación se muestra un fragmento del ejemplo que se describe en el apéndice D:

class D1 {

short a;

short b;

}

class C1 extends D1 {

short c;

}

class M {

--------------------------

(1) C1 C = new C1();

--------------------------

(2) C.a = C.c + D.a;

-------------------------

}

A continuación se muestra una posible traducción de las sentencias (1) y (2) a bytecode. Cuando se menciona una posible traducción queremos aclarar que no se pudo obtener un visualizador de archivos class de Java que permitiera comprobar que la traducción de las sentencias (1) y (2) son las que se muestran a continuación, pero no obstante debido a la reducida complejidad de las instrucciones traducidas y a nuestros conocimientos de la JCVM pensamos que la traducción a bytecode realizada, es semánticamente equivalente a la que realizaría un compilador de Java.

(1) = 

new 0 4; 

(2) = 

aload 1;

getfield_s 0 2;

aload 2;

getfield_s 0 0;

sadd;

sstore 3;

aload 1;

sload 3;

putfield_s 0 0;

Lo que se muestra a continuación son las áreas estáticas del prototipo al comenzar la ejecución del bytecode del ejemplo mostrado.

Areas Estáticas de la JCVM (C_Pool, CL)

El área de datos CL es un área estática que contiene en este ejemplo información de las clases: tamaño, superclase. El ítem tamaño indica la cantidad de campos declarados por la clase. El ítem superclase es un índice dentro del CL a su superclase. 

El área de datos C_Pool es un área estática, la cual contiene en este ejemplo referencias a campos y a clases. Una referencia a campo instancia contiene un offset_cl y un token. El offset_cl es un índice dentro del CL que identifica a la clase que lo define. El token identifica al campo instancia de la clase. Una referencia de clase contiene un offset_cl, el cual es un índice dentro del CL que la identifica.

C_Pool (Constant Pool)

Datos
Indice

RefFieldInstance       a           offset_cl = 1    token = 0 
0

RefFieldInstance       b           offset_cl = 1    token = 1 
1

RefFieldInstance       c           offset_cl = 2    token = 0 
2

RefClass                    D1        offset_cl = 1 
3

RefClass                    C1        offset_cl = 2
4

RefClass                    Object  offset_cl = 0
5

/* */

CL (información de clases)

Datos
Indice

InfoClass                   Object   tamaño = 0      superclase = 0
0

InfoClass                   D1         tamaño = 2      superclase = 0xFFFF
1

InfoClass                   C1         tamaño = 1      superclase = 1
2

Area de Campos Estáticos de la JCVM

SF (información de campos estáticos)



/*en este ejemplo SF se encuentra vacío */

Imagen de las áreas de datos de la JCVM en la ejecución del ejemplo 

Notación: 

VL: Array de variables locales

Aclaración: el Stack Operando crece hacia abajo

Las tablas que mostramos antes de cada instrucción representan el estado de las Variables Locales, Stack Operando y Heap del prototipo antes de ser ejecutada la instrucción , las tablas que aparecen a continuación de una instrucción muestran el estado en el cual quedo el prototipo una vez ejecutada la instrucción.

Ejecución de la sentencia (1)

VL








Stack Operando





Heap

0



0



0



0



0



0



0



0



0



0



new 0 4; /*crea un objeto C del tipo referenciado en la posición 4 de la C_Pool, el cual tiene un campo declarado y dos heredados; crea un manejador ObjHandler_C que indica que el último campo está en la posición 2 del Heap y que la clase de objeto creado esta declarada en la posición 2 del CL. Primero en el Heap se asigna el campo instancia “c” definido por la clase C1 y luego asigna los campos instancia “a” y “b” heredados de la clase D1. La representación de la C_Pool y la CL se encuentran en la página anterior. */

VL








Stack Operando





Heap

0
ObjectRef_C = 3
0(c)

0

0(a)

0

0(b)

0

ObjHandler_C = (2 ; 2) 

0



0



0



0



0



0



Ejecución de la sentencia (2)
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aload 1; /* carga el valor almacenado en la posición 1 del array de variables locales en el tope del stack operando */

VL








Stack Operando





Heap

0
ObjectRef_C =3
ShorT = 15(c)

ObjectRef_C =3

ShorT =10(a)

ObjectRef_D = 6

ShorT = 5(b)

0

ObjHandler_C = (2 ; 2)

0

ShorT =56(a)

0

ShorT = 35(b)

0

ObjHandler_D = (5 ; 1)

0



0



0



getfield_s 0 2; /* trae el campo instancia cuya referencia esta en la posición 2 del CPool y pertenece al objeto referenciado por la referencia de objeto que está en el tope del stack operando, ver apéndice B sacando del tope del stack operando la referencia del objeto y colocando en su lugar el valor del campo instancia.*/
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aload 2;
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getfield_s 0 0;
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sadd; /* saca los 2 valores ShorT del tope del stack operando, los suma y el resultado lo coloca en el tope del stack operando. */
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sstore 3; /* mueve el valor que se encuentra en el tope del stack operando colocándolo en la posición 3 del array de variables locales */
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sload 3;
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putfield_s 0 0; /* setea el campo instancia cuya referencia está en la posición 0 del C_Pool y pertenece al objeto referenciado por la referencia de objeto que está antes del valor que se encuentran en el tope del stack operando con el valor que se encuentran en el tope del stack operando, tanto la referncia de objeto como el valor que se encuentra en el tope del stack operando son sacados del stack operando, ver apéndice B. */
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5 Conclusiones

El trabajo desarrollado en este proyecto dio lugar a las siguientes conclusiones:

La formalización de la JCVM ayudó a comprender mejor el funcionamiento interno de la misma. Se pudo comprender como se vinculan las diferentes áreas de datos de forma de conseguir la información necesaria para la ejecución de las instrucciones de la JCVM. A su vez , contar con esta especificación formal de la JCVM facilitó notablemente la implementación de un prototipo de la misma.

La formalización de las instrucciones de la JCVM posibilitó mejorar y refinar la Definición del Area de Datos de la JCVM. Muchas veces sucedió que al formalizar una instrucción se necesitó agregar o corregir estructuras de la Definición del Area de Datos. Un ejemplo fue cuando se pensó la formalización de la instrucción aastore, la cual controla la asignación de la referencia de un objeto a un elemento del array. Para controlar que la asignación sea compatible se necesita conocer la clase del objeto, por lo que se debió agregar una estructura, llamada ObjHandler, para manejar objetos.

Se obtuvo una fuerte intuición de cómo a partir de un archivo CAP se generan las diferentes áreas de datos de la JCVM. Es de remarcar que no se da en la documentación de Sun detalles que expliquen como se generan las áreas de datos a partir de un archivo CAP y no se encontró documentación que brinde detalles sobre este tema.

La herramienta de especificación, Semántica Operacional Estructural (SOS), se adecuó a las necesidades de este proyecto, permitiendo especificar la semántica de las instrucciones ejecutadas por la JCVM.

5.1 Extensiones del proyecto

A continuación se detallan varias propuestas de extensión del presente proyecto y como se encararían las mismas:

1. Formalizar las instrucciones asociadas a interfaces.

2. Formalizar las instrucciones asociadas a excepciones.

3. Formalizar las instrucciones de la JCVM que no se trataron en este proyecto y que no están asociadas a interfaces o excepciones (por ejemplo la instrucción instanceof).

4. Extender la formalización de las instrucciones agregando reglas para el manejo de las referencias externas a clases que se encuentran en otro paquete. También formalizar el manejo de métodos públicos que se encuentren en un mismo paquete o en distintos paquetes.

5. Formalizar el manejo de contextos relacionados con los paquetes para poder entonces realizar el control de acceso a objetos (por ejemplo controlar que el objeto sea compartible).

6. Extender el prototipo realizado en este proyecto con las reglas que ya están formalizadas y que no fueron implementadas. Por ejemplo instrucciones de invocación a métodos, instrucciones condicionales, manejo de array.

7. Extender el prototipo para que contenga las extensiones 1 al 5.

Para las extensiones 1 y 2 es necesario agregar nuevas áreas de datos. Para el caso de manejo de excepciones se debe agregar la información exception_handler_info mencionada en la sección 6.9.1 de [3,6] al área de datos Methods.

Para la extensión 4 damos una sugerencia de cómo resolver las referencias externas a clases.

La referencia externa a una clase está compuesta por un token de paquete y un token de clase. Se puede utilizar el token de paquete para poder encontrar el correspondiente AID del paquete en la información dada por el Componente Import. Con el AID obtenido se puede utilizar el JCRE para acceder al paquete. Luego, la información de dicha clase se puede obtener de los datos dados por el componente export del otro paquete y el token de clase. Asimismo para manejar métodos públicos se debe agregar la siguiente información: public_virtual_method_table (la tabla de métodos públicos), public_method_table_count  (cantidad de elementos que contiene) y public_method_table_base (mínimo valor de método valido), que se mencionan en la sección 6.8.1 de [3, 6] al área de datos ClassInfo.

Para extender el prototipo agregando métodos se puede agregar al diseño del prototipo el área de datos Methods. En el área de memoria Methods se almacena el código de los métodos a ser ejecutados. Una manera de almacenar el código es mediante un array de Strings en el cual en cada elemento se almacena una instrucción con sus argumentos. El PC sería un índice a este array y al realizarse un salto o una invocación, cambiaría su valor al de la posición en el array donde se encuentra la instrucción a ejecutar.
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c_pool[i]= inCPVirtualMethodRef(cp_virt_meth_ref)


cl_ref = inIntClRef(offset)


cl[offset]= inClassInfo(bitfield, sup_class_ref, size, token, cant_ref, 


base, count, table)


base ( (vm_tok & 0x7F) ( (count + base)


vm_tok >127


invokevirtual


<pc, h, fr:sj, sf, cl, cm> (( invokevirtual ind1 ind2 ( <pc', h, fr’:fr1:sj, sf, cl, cm>





donde 


fr = (lv, argn:..:arg1:objectref:opstack, c_pool)


i = Concatenar (ind1, ind2)


cp_virt_meth_ref = (cl_ref, vm_tok)





table[ (vm_tok & 0x7F) - base] = offsmeth


cm[offsmeth]= (header, bytecode)





case header of 


inHeaderInfo( acc_abstract, max_stack, nargs, max_locals):


lv' = EmptyT(max_locals + nargs)


opstack' = EmptyS(max_stack)


(lv'', opstack) = AsignarVarLocals(lv', argn:..:arg1:objectref:opstack, nargs)


fr1 = (lv, pc+3:opstack, c_pool)


fr' = (lv'', opstack', c_pool)


pc' = offsmeth +2


inExtendHeaderInfo(acc_abstract, max_stack_e, nargs_e, max_locals_e):


lv' = EmptyT(max_locals_e + nargs_e)


opstack' = EmptyS(max_stack_e)


          (lv'', opstack) = AsignarVarLocals(lv', argn:..:arg1:objectref:opstack, nargs_e)


fr1 = (lv, pc+3:opstack, c_pool)


fr' = (lv'', opstack', c_pool)


pc' = offsmeth +4














c_pool[i] = inCPClassRef(cl_ref)


cl_ref = inIntClRef(offset)


cl[offset]= inClassInfo( cl_info)


new


<pc, h, fr:sj, sf, cl, cm> ((  new ind1 ind2 ( <pc+3, h’’, fr’:sj, sf, cl, cm>





donde:


fr = (lv, opstack, c_pool)


i = Concatenar (ind1, ind2)


h’ = AsignarInstanciaCl(h, cl_ref, cl)


objectref = FstFree(h’)


objhandler = ( FstFree(h’) - 1, cl_ref)


h’’ = (h’ [objectref]:= objhandler )


fr’ = (lv, objectref:opstack, c_pool)











c_pool[i] = inCPIntanceFieldRef(cp_instance_field_ref)


clref = inIntClRef(offset)


putfield_<t>


<pc, h, fr:sj, sf, cl, cm> (( putfield_<t>  ind ( <pc + 2, h’, fr’:sj, sf, cl, cm>





donde:


fr= (lv, v:objectref:stackop, c_pool)


fr’ = (lv, stackop, c_pool)


i= Concatenar (0x00, ind)


cp_instance_field_ref = (clref, token)


tam = ConocerTamano(clref, cl) -1


(ind_h, cl_ref1) = h[objectref]


h’ = (h[ind_h - tam + token]:=v)





case t of {a, b, s, i} {


a: v ( Ref 


b: v ( Byte + Boolean


s: v ( Short


i: v ( Int


}








c_pool[i] = inCPInstanceFieldRef( cp_inst_field_ref )


clref = inIntClRef(offset)


getfield_<t>


	<pc, h, fr:sj, sf, cl, cm >(( getfield_<t> ind ( <pc+2, h, fr':sj, sf, cl, cm>





donde:


fr = (lv, objectref:opstack,c_pool)


i = Concatenar (0x00,ind)


cp_inst_field_ref = (clref, token)


tam = ConocerTamano(clref, cl) -1


(ind_h, cl_ref1 ) = h[objectref]


v = h [ind_h - tam + token]


fr' = (lv, v:opstack, c_pool)





case t of  {a, b, s, i} {


a: v ( Ref 


b: v ( Byte + Boolean


s: v ( Short


i: v ( Int


}








Tstore


<pc, h, fr:sj, sf, cl, cm> ((  Tstore  ind ( < pc+2, h,  fr':sj, sf, cl, cm>





donde:


fr = (lv, v:opstack, c_pool )


fr' = (lv[ind]:= v, opstack, c_pool )





case T of {a, s, i} {


a: v ( Ref + returnAddress


s: v ( Short


i: v ( Int


}


	








Tload


<pc, h, fr:sj, sf, cl, cm> ((  Tload  ind ( < pc+2, h, fr':sj, sf, cl, cm>





donde:


fr = (lv, opstack, c_pool )


fr' = (lv, lv[ind]:opstack, c_pool )





Case T  of {a, s ,i} {


a:  lv[ind] ( Ref


s:  lv[ind] ( Short


i:  lv[ind](Int


}
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La terminal establece la conexión entre la tarjeta y una computadora u otro dispositivo.
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� Una Java Card es una tarjeta inteligente capaz de ejecutar programas Java. 


� Un archivo CAP es el código compilado Java a ser instalado y ejecutado por la Java Card.


� Esta capa es lo que se conoce como JCVM.


� La implementación de la recolección de basura consume memoria y disminuye el rendimiento de la tarjeta, por lo cual generalmente no es implementado.


5 El tipo returnAddress es utilizado para indicar una posición dentro del código a ser ejecutado por la JCVM


6 Los threads se pueden ver como procesos concurrentes.
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