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Estructura que maneja a un objeto

La estructura que maneja un objeto esta compuesta por un índice al último campo instancia que se encuentra en la imagen del objeto alojado en el Heap, donde todos los campos instancia del objeto se encuentra consecutivamente y por una referencia de clase que indica la clase a la cual pertenece el objeto.

Justificación de la estructura que maneja a un objeto

El motivo para manejar a los objetos con esta estructura es para poder controlar en la instrucción aastore que el objeto que se pretende asignar en un array sea compatible con el tipo de los objetos almacenados por el array. 

También dicha estructura posibilita la comparación de objetos a través de la instrucción instanceof.

Por ultimo es necesario que la estructura guarde un índice al último campo instancia del objeto por la forma en la cual se crea la imagen de un objeto en el Heap (ver Creación de un Objeto) y por la información que se nos brinda cuando se quiere acceder a un campo instancia del objeto (ver Acceso a un campo instancia).

Estructura que maneja a un array

La estructura que maneja un array esta compuesta por un índice al Heap que referencia al primer elemento del array, donde los restantes elementos del array se encuentran a continuación del primer elemento y en forma consecutiva, un atype que indica el tipo de los elementos del array y la cantidad de elementos del array.

Justificación de la estructura que maneja a un array

El motivo para manejar a los arrays con esta estructura, es para poder controlar que en las instrucciones Taload, el elemento que se pretende obtener del array sea compatible con el atype del array que se esta manejando. 

También con la estructura que maneja a los arrays, se puede controlar que en las instrucciones Tastore el valor que se pretende asignar al array sea compatible con el atype del array que se esta manejando. 

Además la cantidad de elementos del array nos permite dar la longitud del array en una instrucción arraylength.

La referencia a un objeto y la referencia a un array

Una referencia a un objeto o a un array es un índice en el Heap que indica la estructura que maneja al objeto o al array.

Justificación de la referencia a un objeto y a un array

La referencia a un objeto o la referencia a un array, es un índice a una estructura que maneja al objeto o a un array, debido a que un valor del tipo referencia debe de poder ser almacenado en una palabra y la estructura que maneja a un objeto o un array ocupa mas de una palabra. (Ver sección 3.2 de la referencia [1])

Creación de un objeto

En la creación de un objeto O de una clase C se debe asignar memoria en el Heap para sus campos instancia (o sea los campos definidos en la clase C y además los campos heredados por la clase C). Los campos instancia definidos en la clase C tienen asignado un orden parcial dentro de la imagen del objeto O y a continuación de los campos definidos en la clase C dentro de la imagen de O se encuentran los campos definidos en la superclase de C con el mismo orden parcial que los campos de C. Los campos definidos en las clases de jerarquía mayor que la superclase de C se continúan asignando de la misma manera.

La asignación de los campos instancia dentro de la imagen del objeto O definidos en las clases de jerarquía mayor se asignan luego de asignar los campos instancia definidos en las clases de jerarquía menor. Los campos instancia correspondientes a cada una de las imágenes de las clases que componen la jerarquía de la clase C, se ordenan de la misma manera.

El orden parcial de los campos instancia para cada clase es el siguiente:

1. Campos de visibilidad pública o protegida de tipos primitivos

2. Campos de visibilidad pública o protegida de tipo referencia

3. Campos de visibilidad de paquete o privado de tipo referencia

4. Campos de visibilidad de paquete o privado de tipos primitivos

Luego de asignarse en el Heap espacio e incializar con los valores por defecto a los campos instancia del objeto O, se guarda en el Heap la estructura ObjHandler la cual maneja el objeto que estamos creando.

La referencia a un objeto O objectref indica la estructura ObjHandler la cual esta alojada en el Heap. La estructura ObjHandler contiene un índice al último campo instancia que se encuentra en la imagen del objeto O alojado en el Heap y una referencia de clase que indica la clase a la cual pertenece el objeto.

Los tokens asociados a los campos instancia del objeto O son utilizados de forma indirecta para acceder a los mismos, por esta razón es que el orden de asignación de campos en el Heap es el mencionado anteriormente. Los tokens asociados a campos instancia están asignados en el archivo CAP.

Un Ejemplo de asignación de campos en el Heap, mostrando los tokens asociados

class A {

public int a

private short b

ref c

public ref d

}

class B  extends A{

public int h

ref j

private ref k

private short m

}

Ejemplo de asignación de campos para una instancia de la clase A

Imagen en el Heap del Objeto
Token asociado a campo instancia

a
0




d
2

c
3

b
4

Figura 1-1 Imagen del objeto de tipo A dentro del Heap y asignación de tokens a campos instancia 

En la Figura 1-1 al crear un objeto O que es una instancia de la clase A, se empieza a asignar los campos públicos o protegidos de tipos primitivos definidos en la clase A, por lo que se empieza a asignar el campo instancia a, debido a que a es un campo público de tipo primitivo. El token asociado al campo instancia a tiene el valor 0, ya que primero se numeraron los tokens asociados a los campos instancia públicos o protegidos de tipos primitivos por el orden parcial de asignación de tokens; comenzando en 0 por la forma de numeración explicada en la sección 4.3.7.5 del libro Especificación de la Máquina Virtual Java Card 2.1.

Luego de asignar todos los campos públicos o protegidos de tipos primitivos definidos en la clase A se asignan los campos públicos o protegidos de tipo referencia, por lo que se asigna el campo instancia d debido a que d es un campo público de tipo referencia. El campo instancia d tiene asociado el token 2. El token asociado al campo d tiene el valor 2 porque el campo anterior era de tipo int.

A continuación de asignar todos los campos públicos o protegidos de tipo referencia definidos en la clase A se asignan los campos de visibilidad de paquete o privados de tipo referencia, por lo que se asigna el campo instancia c, debido a que c es un campo de visibilidad de paquete. El campo instancia c tiene asociado el token 3.

Luego de asignar todos los campos de visibilidad de paquete o privados de tipo referencia definidos en la clase A se asignan los campos de visibilidad de paquete o privados de tipos primitivos, por lo que se asigna el campo instancia b, debido a que b es un campo privado. El campo instancia b tiene asociado el token 4.

Ejemplo de asignación de campos para una instancia de la clase B

Nombre de campo instancia
Clase que define campo
Token asociado a campo instancia

h
B
0





j
B
2

k
B
3

m
B
4

a
A
0





d
A
2

c
A
3

b
A
4

Figura 1- 2 Asignación de tokens a campos instancia para un objeto de tipo B

En la Figura 1-2 al crear un objeto O que es una instancia de la clase B, se empieza a asignar los campos públicos o protegidos de tipos primitivos definidos en la clase B, por lo que se empieza a asignar el campo instancia h, debido a que h es un campo público de tipo primitivo. El token asociado al campo instancia h tiene el valor 0, ya que primero se numeraron los tokens asociados a los campos instancia públicos o protegidos de tipos primitivos por el orden parcial de asignación de tokens; comenzando en 0 por la forma de numeración explicada en la sección 4.3.7.5 del libro Especificación de la Máquina Virtual Java Card 2.1.

Luego de asignar todos los campos públicos o protegidos de tipos primitivos definidos en la clase B se empieza a asignar los campos públicos o protegidos de tipo referencia. Como en la clase B no hay campos con estas características, sé continua con los campos de visibilidad de paquete o privados de tipo referencia. Como el campo j y el campo k tienen estás características primero se asigna el campo j y luego el campo k, siguiendo el orden en que los campos fueron definidos en B. El campo j tiene asignado el token 2. El token asociado al campo j tiene el valor 2 porque el campo anterior era de tipo int. El campo k tiene asignado el token 3.

A continuación de asignar todos los campos de visibilidad de paquete o privados de tipo referencia definidos en la clase B se empieza a asignar los campos de visibilidad de paquete o privados de tipos primitivos, por lo que se asigna el campo instancia m el cual tiene asociado el token 4 

Luego de asignar espacio en el Heap para todos los campos instancia definidos en la clase B, continuamos con los campos definidos en la superclase de la clase B, en este caso la clase A.

Sé continua asignando los campos públicos o protegidos de tipos primitivos definidos en la clase A, por lo que se asigna el campo instancia a, debido a que a es un campo público de tipo primitivo. El token asociado al campo instancia a tiene el valor 0, ya que primero se numeraron los tokens asociados a los campos instancia públicos o protegidos de tipos primitivos por el orden parcial de asignación de tokens; comenzando en 0 por la forma de numeración explicada en la sección 4.3.7.5 del libro Especificación de la Máquina Virtual Java Card 2.1.

Luego de asignar todos los campos públicos o protegidos de tipos primitivos definidos en la clase A se asignan los campos públicos o protegidos de tipo referencia, por lo que se asigna el campo instancia d debido a que d es un campo público de tipo referencia. El campo instancia d tiene asociado el token 2. El token asociado al campo d tiene el valor 2 porque el campo anterior era de tipo int.

A continuación de asignar todos los campos públicos o protegidos de tipo referencia definidos en la clase A se asignan los campos de visibilidad de paquete o privados de tipo referencia, por lo que se asigna el campo instancia c, debido a que c es un campo de visibilidad de paquete. El campo instancia c tiene asociado el token 3.

Luego de asignar todos los campos de visibilidad de paquete o privados de tipo referencia definidos en la clase A se asignan los campos de visibilidad de paquete o privados de tipos primitivos, por lo que se asigna el campo instancia b, debido a que b es un campo privado. El campo instancia b tiene asociado el token 4.

Justificación de la Creación de un objeto: 

La imagen de un Objeto creado en el Heap es definida como se menciono anteriormente debido a que:

1. Los tokens son numerados correlativamente empezando en cero con relación a cada clase que forma parte de la jerarquía de la clase del objeto.

2. Se utilizan los tokens asociados a los campos instancia del objeto para acceder a los campos en forma indirecta como se dice en la sección acceso a un campo instancia que viene a continuación.

Acceso a un campo instancia

Para acceder a un campo instancia de un objeto O se utilizan las instrucciones putfield y getfield. Las cuales reciben como argumento un índice dentro del Constant Pool, el ítem en ese índice es una estructura CONSTANT_InstanceFieldref, la cual está compuesta por los ítems cl_ref y token. El ítem cl_ref es una referencia a una clase C que define al campo instancia del objeto O al cual queremos acceder. El ítem token está asociado al campo instancia al cual queremos acceder.

La información vinculada a cada clase dentro del área Información de Clases e Interfaces contiene cant que denota la cantidad de celdas de 16 bits necesarias para alojar en el Heap a los campos instancia definidos por la clase (cant no contiene la cantidad de celdas necesarias para alojar a los campos heredados por la clase). La información de cada clase también contiene sup_ref que denota la referencia a su superclase. Ver apéndice A Definición del Area de Datos de la Máquina Virtual Java Card 2.1 para mayores detalles del área Información de Clases e Interfaces.

La forma de acceder a un campo instancia de un objeto O es utilizando los siguientes datos: 

· La referencia a la imagen del objeto O en el Heap que se encuentra en la estructura ObjHandler referenciada por objectref.

· La cantidad de celdas de 16 bits tam que se necesitan para alojar a los campos instancia definidos y heredados por la clase referenciada por el ítem cl_ref.

· El token asociado al campo instancia al cual queremos acceder.

El ítem cl_ref referencia a una clase C con la cual obtenemos cant y sup_ref. Utilizando sup_ref calculamos tam recorriendo todas las superclases de C (ver función ConocerTamano en el apéndice A).

Utilizando objectref se obtiene la estructura ObjHandler asociada al objeto O. Dentro de la estructura ObjHandler se encuentra la posición dentro del Heap pos a la imagen del objeto O. Realizando el cálculo pos – tam se obtiene el comienzo de la imagen de la clase C dentro de la imagen del objeto O alojado en el Heap. 

El ítem token se utiliza como un desplazamiento dentro de la imagen obtenida anteriormente para la clase C, logrando así acceder al campo deseado. 

Justificación del Acceso a un campo instancia: 

Se buscó esta solución porque los tokens asociados a los campos instancia son numerados correlativamente empezando en cero con relación a cada clase que forma parte de la jerarquía de la clase del objeto.

Los tokens asociados a los campos instancia definidos en la clase C se los pueden considerar como un desplazamiento dentro de la imagen de la clase C que forma parte de la imagen del objeto O, por las siguientes razones:

· Los tokens asociados a los campos instancia definidos en una clase C, son numerados correlativamente empezando en cero, excepto en el caso de un token T asociado a un campo instancia que sigue a un campo instancia de tipo int  cuyo token es T1, en ese caso el token T vale T1 +2 en vez de T1+1 que sería lo habitual. Como los campos instancia de tipo int son representados con dos celdas de 16-bit, mientras que todos los demás tipos de campos son representados en una celda de 16-bit (ver sección 6.8 de la referencia [1]) incluyendo campos instancia de tipo byte. Esto permite que los tokens puedan ser utilizados como un desplazamiento en el número de celdas de 16-bit relativo a la imagen de la clase C la cual se encuentra dentro de la imagen del objeto que se encuentra en el Heap

· El orden de la asignación de los campos instancia dentro de la imagen de la clase C que forma parte de la imagen del objeto O; se debe a que se utilizan los tokens asociados a los campos instancia definidos en la clase C, como un índice dentro de la imagen de la clase C. Los tokens pueden ser utilizados como un índice debido a que cumplen:

· Están numerados correlativamente como se indico anteriormente.

· El orden parcial de numeración de los tokens es:

1. Campos de visibilidad pública o protegida de tipos primitivos

2. Campos de visibilidad pública o protegida de tipo referencia

3. Campos de visibilidad de paquete o privado de tipo referencia

4. Campos de visibilidad de paquete o privado de tipos primitivos

(ver Figura 4-3 de la sección 4.3.7.5 de la referencia [1])

Control sobre instrucciones al acceder a campos o métodos protegidos

Suponemos que el instalador controla que las instrucciones que vayan a acceder a campos o métodos protegidos realmente tengan permiso. Por lo tanto controla que la clase en la que se encuentra el método con la instrucción que se pretende ejecutar, acceda a campos o métodos que estén declarados en dicha clase o en alguna de sus superclases como protegidos. Al ser realizado este control por el instalador; en la ejecución de las instrucciones que utilizan campos o métodos protegidos no se realiza dicho control. Por lo tanto tampoco lo controlamos en las reglas formales de las instrucciones que acceden a campos o métodos protegidos.

Justificación del Control sobre instrucciones al acceder a campos o métodos protegidos

Se necesitaría el Componente Descriptor para saber cuales campos o métodos son protegidos. Como la JCVM no siempre dispone del Componente Descriptor suponemos que el instalador hace esté chequeo.

Tamaño del Stack Operando

El tamaño puede ser a lo sumo de 255 palabras

Justificación del Tamaño del Stack Operando

Ver sección 6.9.2 de la referencia [1] 

Ejemplo de Compilación de una sentencia de asignación

Class D1 {

short a

short b

}

Class C1 {

short c

}

class M {

main () {

D1 D = New D1()

C1 C = New C1()

________________

________________

D.b = C.c + D.b (1)

________________

}

}

Compilación de la sentencia (1)

aload indice_D 

/*indice_D es un índice dentro del array de variables locales el cual contiene la referencia al objeto D y se conoce en tiempo de compilación */

/*ahora tengo en el tope del Stack Operando la referencia al objeto D (....,ref_D) */

aload indice_D 

/*indice_D es un índice dentro del array de variables locales el cual contiene la referencia al objeto D y se conoce en tiempo de compilación */

/*ahora tengo en el tope del Stack Operando la referencia al objeto D (....,ref_D, ref_D)*/
getfield_<s> indice_b

/* indice_b es un desplazamiento de un byte dentro del constant_pool. El ítem para ese índice debe ser del tipo CONSTANT_InstanceFieldref */

/*ahora tengo el valor del campo D.b en el tope del Stack Operando (....,ref_D,  D.b)*/

aload indice_C 

/*indice_C es un índice dentro del array de variables locales el cual contiene la referencia al objeto C y se conoce en tiempo de compilación */

/*ahora tengo en el tope del Stack Operando la referencia al objeto C 

(....ref_D, D.b, ref_C)*/

getfield_<s> indice_c

/* indice_c es un desplazamiento de un byte dentro del constant_pool. El ítem para ese índice debe ser del tipo CONSTANT_InstanceFieldref */

/*ahora tengo el valor del campo C.c. en el tope del Stack Operando 

(....,ref_D, D.b, C.c)*/

sadd

/*saco los 2 valores que están en el tope del Stack Operando y los sumo. El resultado lo pongo en el tope del Stack Operando (....,ref_D, result)*/

putfield_<s> indice_b

/* indice_b es un desplazamiento de un byte dentro del constant_pool. El ítem para ese índice debe ser del tipo CONSTANT_InstanceFieldref */

/*ahora saco el valor result del tope del Stack Operando y la referencia de objeto ref_D y seteo el campo instancia b del objeto D con el valor result (....)*/
¿Porqué el Stack Operando y el Array de Variables Locales son acotados?

Ver sección 6.9.2 Componente Método de la referencia [1].

Aclaraciones sobre Tokens de métodos virtuales 

Los tokens públicos de métodos virtuales son: Los correspondientes a métodos públicos y protegidos.

Los tokens privados de métodos virtuales son: Los correspondientes a métodos de visibilidad de paquete y privados.

Los tokens de métodos son representados por un byte que en el caso de tokens públicos tienen el bit más significativo en cero o sea su valor puede estar entre 0 y 127 y en el caso de tokens privados el bit más significativo esta en 1 y su valor puede estar entre 128 y 255.

Los token públicos son numerados consecutivamente empezando en n+1 donde n es el mayor valor del token público asignado a un método virtual de la superclase. Si un método de un objeto sobre escribe a un método de su superclase el token público asignado al método tiene el mismo valor que el usado en la superclase.

Los token privados: 

· Si una clase y su superclase están definidas en el mismo paquete entonces los token privados asignados a los métodos de la clase son numerados consecutivamente empezando en n+1 donde n es el mayor valor del token privado asociado al método virtual de su superclase. 

· Si una clase y su superclase están en distintos paquetes entonces los token privados asociados a métodos son numerados consecutivamente empezando en cero.

Aclaración: Por especificación del lenguaje Java no se permite sobre escribir métodos de clases que estén en distintos paquetes.

Utilización de los tokens de métodos virtuales para acceder a las referencias de métodos asociados a dichos tokens.

Los ítems package_method_table_base y package_method_table se encuentran en la estructura ClassInfo del área Información de Clases e Interfaces (Ver apéndice A para mayores detalles del área Información de Clases e Interfaces.)

La tabla package_method_table vinculada a la información de una clase C, contiene offsets dentro del área Métodos a todos los métodos de visibilidad de paquete declarados o definidos por la clase C. También puede contener referencias a algunos o todos los métodos de visibilidad de paquete declarados o definidos por las superclases de C definidas en el paquete en el cual se encuentra la clase C.

Suponemos que la tabla package_method_table guarda offsets a los métodos ordenados según los tokens asociados a dichos métodos, en orden ascendente.

Justificación del orden impuesto a la tabla package_method_table

El orden impuesto a la tabla se debe a que se utiliza un índice para acceder a la tabla cuyo valor es igual al valor del token asociado al método virtual de visibilidad de paquete al cual queremos acceder & 0x7F menos el ítem package_method_table_base. 

Ver sección 6.8.1 de la referencia [1].

Clase Object

La clase Object se encuentra en el paquete java.lang y existe en la JCVM como raíz de todas las clases que no heredan de nadie, dicha clase no soporta la mayoría de los métodos declarados en la JVM. Como se está trabajando con un solo paquete suponemos que en el paquete sobre el cual se trabaja existe la clase Object.

Pasos de la ejecución del Invokevirtual

La instrucción invokevirtual es utilizada para invocar métodos de un objeto que no sean constructores. No se pueden invocar métodos de inicialización de instancias.

1) Con los dos índices que se le pasa como argumento a la instrucción se genera un índice que se usa para acceder a la Constant Pool. El ítem del Constant Pool para ese índice es una estructura Constant_VirtualMethodref, la cual esta compuesta por una referencia de clase (ref_c) a la clase que contiene una declaración o definición del método virtual al cual se pretende invocar por medio de la instrucción invokevirtual y un token de método virtual (tok_mv) asociado al método a ser invocado. El token asociado al método solo puede ser de tipo privado debido a que se trabaja suponiendo la existencia de un único paquete.

2) Con la ref_c se va al área Información de Clases e Interfaces (Ver apéndice A para mayores detalles del área Información de Clases e Interfaces.) obteniendo la tabla package_virtual_method_table. 

El tok_mv debe encontrarse entre los valores package_method_table_base y package_method_table_base + package_method_table_count, debido a que la clase referenciada por el ítem ref_c define o declara el método que se pretende invocar. 

Entonces con el tok_mv accedemos a la tabla package_virtual_method_table obteniendo un offset dentro del área de dato Información de Métodos. El offset referencia a la estructura method_info que representa al método que se pretende invocar.

3) Con la estructura method_info podemos reconocer que tipo de cabezal de method_info tenemos (por el campo flag). En el cabezal se obtiene la siguiente información: flags, max_stack, nargs, max_locals. Con max_stack (tamaño máximo del Stack Operando) y max_locals + nargs (tamaño del array de variables locales) se debe crear  un nuevo Frame vacío para dicho método.

4) Con nargs se conoce la cantidad de elementos a sacar del Stack Operando del Frame actual, los cuales son los argumentos a pasar al método invocado, los argumentos son colocados en el array de variables locales del nuevo Frame en el orden inverso al que son sacados del Stack Operando quedando en la posición cero del array de variables locales la objectref propietario del método invocado y en la posición 1 el primer argumento pasado y así sucesivamente.

5) Se coloca el PC que indica la próxima instrucción del método invocador en el Stack Operando del Frame actual para poder luego retornar del método a ser invocado.

6) Sé setea el PC a la posición donde comienza el bytecode del método invocado (se sabe su ubicación porque se encuentra en la estructura method_info a continuación del cabezal de dicha estructura y como se conoce el tipo de cabezal de la estructura se puede calcular la posición de comienzo del bytecode del método).

7) Por ultimo se coloca el nuevo Frame para el método invocado en el tope del Stack Java pasando a ser el Frame actual a partir del cual se sigue ejecutando en forma normal el bytecode del método invocado.

Pasos de la ejecución del Invokestatic

La instrucción invokestatic es utilizada para invocar métodos estáticos. 

No se pueden invocar métodos de inicialización de instancias ni tampoco métodos de inicialización de clases y no deben ser métodos abstractos.

1. Con los dos índices que se le pasa como argumento a la instrucción se genera un índice que se usa para acceder a la Constant Pool. El ítem del Constant Pool para ese índice es una estructura Constant_StaticMethodref, la cual solo puede ser una referencia a un método estático interno al paquete debido a que se trabaja suponiendo la existencia de un único paquete. En ese caso la referencia al método estático que se pretende invocar esta formada por un offset dentro del área Información de Métodos. El offset referencia la estructura method_info que representa al método que se pretende invocar.

2. Con la estructura method_info podemos reconocer que tipo de cabezal de method_info tenemos (por el campo flag). En el cabezal se obtiene la siguiente información: flags, max_stack, nargs, max_locals. Con max_stack (tamaño máximo del Stack Operando) y max_locals + nargs (tamaño del array de variables locales) se debe crear  un nuevo Frame vacío para dicho método.

3. Con nargs se conoce la cantidad de elementos a sacar del Stack Operando del Frame actual, los cuales son los argumentos a pasar al método invocado, los argumentos son colocados en el array de variables locales del nuevo Frame en el orden inverso al que son sacados del Stack Operando quedando en la posición cero del array de variables locales la objectref propietario del método invocado y en la posición 1 el primer argumento pasado y así sucesivamente.

4. Se coloca el PC que indica la próxima instrucción del método invocador en el Stack Operando del Frame actual para poder luego retornar del método a ser invocado.

5. Sé setea el PC a la posición donde comienza el bytecode del método invocado (se sabe su ubicación porque se encuentra en la estructura method_info a continuación del cabezal de dicha estructura y como se conoce el tipo de cabezal de la estructura se puede calcular la posición de comienzo del bytecode del método).

6. Por ultimo se coloca el nuevo Frame para el método invocado en el tope del Stack Java pasando a ser el Frame actual a partir del cual se sigue ejecutando en forma normal el bytecode del método invocado.

Pasos de la ejecución del Invokespecial

La instrucción invokespecial es utilizada para invocar métodos de instancia privados, métodos de inicialización de instancias <init> y para invocar métodos de instancia de superclase.

Si el método invocado es un <init> se ejecutara una solo vez sobre un objeto no inicializado y la instrucción invokespecial estará a continuación de una instrucción new. La ejecución de un método <init> primero ejecuta el <init> de su superclase y así sucesivamente hasta llegar al <init> de la clase Object. Luego se ejecuta el cuerpo del <init>.

Las llamadas recursivas a los constructores se realizan en tiempo de compilación, cuando se compila un constructor su primer bytecode va ser un invokespecial al constructor de su superclase.

El argumento es un índice dentro del Constant Pool:

a) Si el método invocado es un método de instancia privado o un método de inicialización de instancia el ítem en ese índice debe ser una estructura CONSTANT_StaticMethodref, la cual solo puede ser una referencia de un método estático interno al paquete debido a que se trabaja suponiendo la existencia de un único paquete. En ese caso la referencia al método estático que se pretende invocar esta formada por un offset dentro del área Información de Métodos. El offset referencia la estructura method_info que representa al método que se pretende invocar.

1. Con la estructura method_info podemos reconocer que tipo de cabezal de method_info tenemos (por el campo flag). En el cabezal se obtiene la siguiente información: flags, max_stack, nargs, max_locals. Con max_stack (tamaño máximo del Stack Operando) y max_locals + nargs (tamaño del array de variables locales) se debe crear  un nuevo Frame vacío para dicho método.

2. Con nargs se conoce la cantidad de elementos a sacar del Stack Operando del Frame actual, los cuales son los argumentos a pasar al método invocado, los argumentos son colocados en el array de variables locales del nuevo Frame en el orden inverso al que son sacados del Stack Operando quedando en la posición cero del array de variables locales la objectref propietario del método invocado y en la posición 1 el primer argumento pasado y así sucesivamente.

3. Se coloca el PC que indica la próxima instrucción del método invocador en el Stack Operando del Frame actual para poder luego retornar del método a ser invocado.

4. Sé setea el PC a la posición donde comienza el bytecode del método invocado (se sabe su ubicación porque se encuentra en la estructura method_info a continuación del cabezal de dicha estructura y como se conoce el tipo de cabezal de la estructura se puede calcular la posición de comienzo del bytecode del método).

5. Por ultimo se coloca el nuevo Frame para el método invocado en el tope del Stack Java pasando a ser el Frame actual, a partir del cual se sigue ejecutando en forma normal el bytecode del método invocado.

b) Si el método invocado es un método de superclase el ítem en ese índice debe ser una estructura CONSTANT_SuperMethodref, la cual esta compuesta por una referencia interna de clase (ref_c) a la clase que define el método que contiene la invocación super a nivel del lenguaje Java y un token de método virtual (tok_mv) asociado al método que se pretende invocar.

El token asociado al método solo puede ser de tipo privado debido a que se trabaja suponiendo la existencia de un único paquete.

1. Con la ref_c se va al área Información de Clases e Interfaces (Ver apéndice A para mayores detalles del área Información de Clases e Interfaces.) obteniendo la tabla package_virtual_method_table.

(i) Si tok_mv se encuentra dentro del rango dado por package_method_table_base y package_method_table_base + package_method_table_count entonces con el tok_mv accedemos a la tabla package_virtual_method_table obteniendo un offset dentro del área de dato Información de Métodos. El offset referencia la estructura method_info que representa al método que se pretende invocar.

(ii) Si tok_mv está fuera del rango dado por package_method_table_base y package_method_table_base + package_method_table_count y el ítem super_ref es distinto de 0xFFFF (o sea tiene superclase) entonces se busca en la superclase con el tok_mv hasta encontrase en un estado 1.(i) o 1.(iii)

(iii) Si tok_mv está fuera del rango dado por package_method_table_base y package_method_table_base + package_method_table_count y el ítem super_ref es igual a 0xFFFF (o sea no tiene superclase) entonces se busca dentro del área Información de Clases e Interfaces correspondiente a la clase Object el método con el tok_mv realizándose la búsqueda como en el caso 1.(i). El tok_mv debe estar dentro del rango. Esto sucede porque el método debe existir en la jerarquía, de lo contrario no se hubiera podido compilar la sentencia super 

2. Con la estructura method_info podemos reconocer que tipo de cabezal de method_info tenemos (por el campo flag). En el cabezal se obtiene la siguiente información: flags, max_stack, nargs, max_locals. Con max_stack (tamaño máximo del Stack Operando) y max_locals + nargs (tamaño del array de variables locales) se debe crear  un nuevo Frame vacío para dicho método.

3. Con nargs se conoce la cantidad de elementos a sacar del Stack Operando del Frame actual, los cuales son los argumentos a pasar al método invocado, los argumentos son colocados en el array de variables locales del nuevo Frame en el orden inverso al que son sacados del Stack Operando quedando en la posición cero del array de variables locales la objectref propietario del método invocado y en la posición 1 el primer argumento pasado y así sucesivamente.

4. Se coloca el PC que indica la próxima instrucción del método invocador en el Stack Operando del Frame actual para poder luego retornar del método a ser invocado.

5. Sé setea el PC a la posición donde comienza el bytecode del método invocado (se sabe su ubicación porque se encuentra en la estructura method_info a continuación del cabezal de dicha estructura y como se conoce el tipo de cabezal de la estructura se puede calcular la posición de comienzo del bytecode del método).

6. Por ultimo se coloca el nuevo Frame para el método invocado en el tope del Stack Java pasando a ser el Frame actual, a partir del cual se sigue ejecutando en forma normal el bytecode del método invocado.

Justificación de porque se debe guardar el PC en el Stack Operando

Cuando se invoca un método debemos de retornar al método invocador luego de la ejecución del método invocado y para poder lograrlo se tomo la decisión de guardar el valor del PC dentro del Stack Operando del Frame en el cual se ejecuta el método invocador. El valor del PC guardado indica la próxima instrucción a ejecutarse dentro del método invocador que corresponde a la instrucción que sigue a la instrucción invokespecial o invokevirtual o invokestatic. Cuando se termina la ejecución del método invocado se descarta el Frame para ese método pasando a ser el Frame actual el del método invocador y pudiéndose entonces sacar del Stack Operando el valor del PC guardado para setear el valor actual del PC al valor de la próxima instrucción a ejecutarse en el método invocador.

Return

Cuando se realiza un retorno desde un método se saca del tope del Stack Operando del Frame correspondiente al método invocante el valor del la próxima instrucción a ejecutarse por el método invocante y se lo asigna a PC, el resultado del método invocado si es que lo hay se coloca en el tope del Stack Operando del Frame correspondiente al método invocante. A continuación se vacía el Stack Operando del Frame actual y es descartado el Frame actual; pasando a ser el Frame el método invocante el Frame actual.

Justificación del como se realiza el retorno del control al invocador

En la especificación de la instrucción return se menciona que dicha instrucción debe retornar el control al invocador pero no dice como hacerlo, por lo cual nosotros tomamos la decisión de guardar cuando se ejecuta la instrucción invokespecial o invokevirtual o invokestatic el PC que apunta a la próxima instrucción que debe ejecutar el método invocador  que corresponde a la instrucción que sigue a la instrucción invokespecial o invokevirtual o invokestatic, para que luego recuperando el valor del PC podamos realizar el retorno del control al invocador.
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