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Prefacio. 

El lenguaje de progmmac1on Java fue bien recibido por la comunidad de desarrolladores de 
software y por los proveedores de contenido para Internet. Usuarios de la red se beneficiaron de la 
seguridad de los programas Java y de la independencia de la plataforma. Los desarrolladores que 
crearon aplicaciones utilizando el lenguaje de programación Java también se beneficiaron 
desarrollando código una sola vez. sin la necesidad de hacer portablcs sus aplicaciones para cada 
software y plalafonna. 

Para algunos. Java sólo era conocido como una herramienta para crear applcts. Sin embargo, el 
lenguaje de programación tiene un gmn valor por trabajar en ambientes de redes distribuidas y es 
muy poderoso en el campo de aplicaciones de propósito general donde la independencia del 
hard, .. ·arc tiene poca importancia. La facilidad de progmmación y las carac1eris1icas de seguridad 
ayudan a producir código rápidamente. Algunos errores comunes nunca ocurren con Java debido n 
car.icteristicas como el recolector de basura (garbage collector). Por todas las razones arriba 
mencionadas, el lenguaje de programación Java se ha vuelto muy popular y muchas organizaciones 
han adoptando ésta tecnología. 

La necesidad de reutilización de código y el mantenimiento han ido aumentando es por ello que en 
los últimos años las técnicas de rcingenicria que permiten obtener código fuente a partir de código 
compilado 1amhién han crecido. Los dccompiladorcs son herramientas que aplican técnicas de 
reingcniería para generar código fuente a partir de código compilado, pero debido a la dificultad de 
desarrollar este tipo de hcrmmicntas, aunado a la escasa información, se ha ido avanzando 
lentamente en este campo. 

En este trJbajo de tesis se desarrolla un desensamblador de código Java, que bautizamos con el 
nombre de l\1arago. El propósito de éste desensamblador es mejorar la versión de Sun 
i\licrosystems -se enumeran las ventajas de l\1arago con respecto a javap-, además establecer las 
bases para desarrollar un dccompilador que regenere código Java basado en la estructura del archivo 
.c/ass. 

Se presentan cjctnplos de cómo se traduce código de alto nivel a código ensamblador para la 
Máquina Virtual Java utilizando el desensamblador l\larago. 

l lablarcmos de los ofuscadores que son herramientas de software que tratan de evitar que un código 
pueda ser dccompilado o desensamblado y finalmente proporcionamos el set de instrucciones 
completo de la Máquina Virtual Java. 
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Capitulo 1 Desensambladores y decompiladores. 

El lenguaje de programación Java ha tenido gran auge en los Ultimos años y su tendencia sigue a la 
alza: es un lenguaje de alto nivel. compilado e interpretado. razones que lo hacen vulnerable contra 
la ingenicria en reversa (dccompiladorcs y desensambladores). En el presente capítulo se revisan 
conceptos sobre compiladores e intérpretes; se muestra un panorama gcncml acerca de los 
dccompiladorcs y desensambladores. la dificultad de implementación y los aspectos legales que los 
acompañan. En la última parte del capítulo mostraré cuales son las aplicaciones que surgen como 
respuesta a la ingeniería en reversa, los ofuscadores. 

1.1 ¿Qué es un lenguaje de programación?. 

El lenguaje, en su concepto más amplio, es un conjunto de símbolos y sonidos que se utilizan para 
expresar ideas y sentimientos. en panicular. un lenguaje natural como el español es tan amplio y 
variado que podemos dar órdenes, expresar admiración. sentimientos, cte. Una clase especial de 
lenguaje más restringido en expresión es el que se utiliza par-J comunicarse con máquinas como las 
computadoras, llamados lenguajes de programación.1 

Dentro de los lenguajes de progr.unación encontramos los lenguajes de alto y bajo nivel. Los 
lenguajes de bajo nivel son cercanos a lenguajes de máquina y tienen una fuerte correspondencia 
con las operaciones implementadas en el hardware subyacente. 

Los lenguajes de alto nivel son cercanos a los lenguajes usados por los humanos al expresar 
problemas y algoritmos, cada enunciado en un lenguaje de alto nivel puede ser equivalente a varios 
enunciados en un lenguaje de bajo nivel, los lenguajes de alto nivel tienen el propósito de facilitar la 
tarea di: codificar un algoritmo, la ventaja clave de estos lenguajes es la abstracción. proceso 
mediante el cual se extraen las propiedades esenciales requeridas para la solución de un problema. 
mientras que se esconden los detalles de la implementación de la solución. 

Confonnc el nivel de abstracción se incrementa. el programador debe preocuparse cada vez menos 
del hardware en que se ejecuta el programa; los lenguajes de alto nivel se pueden dividir en dos 
grupos. 

1 Un lenguaje de programación es un lenguaje formal que sirve para escribir programas. 
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Lenguajes imperativos o proccduralcs como: C, Pascal o Basic. 
Lenguajes declarativos como Prolog, Lisp o Schemc. 

Los lenguajes Imperativos son aquellos en los cuales la acción de un programa se define por una 
serie de operaciones ejecutadas en una secuencia definida por el programador. Para resolver un 
problema. el programador debe especificar una serie de pasos o enunciados que son ejecutados en 
secuencia. 

Los lenguajes dcclarath•os. por su pane, involucran la especificación del conjunto de reglas que 
definen la solución al problema; depende de la computadora o el intérprete detenninar como 
alcanzar la solución a panir de las reglas dadas. 

1.2 Compiladores e intérpretes. 

Un compilador es un programa o grupo de programas que traducen un lenguaje de programación a 
otro -en este caso, el código fuente de un lenguaje de alto nivel es transformado a un lenguaje 
ensamblador o lenguaje objeto-. Un intérprete es un programa que traduce y ejecuta al mismo 
tiempo un programa escrito en lenguaje de alto nivel. 

06 Un compilador es un software que lec un programa escrito en un lenguaje, el 
lenguaje fuente, y lo traduce a un programa equivalente en otro lenguaje, el lenguaje 
objeto".2 

"Un programa que traduce un lenguaje a otro, un código fuente de alto nivel es 
transformada a un lenguaje cnsamblador".3 

ºUn· interprete en lugar de producir un programa objeto como resultado de una 
traducción. realiza las operaciones que implica el programa fuente••." 

2 Compiladores, Principios, técnicas y herramientas; Aho, V. Alfrcd; Ullman. Jcffrey; ed Pcarson 
1998 pagl. 
J Compiler Design In C; Holub, A.1. ed Prentice Hall 1990. Pág. J 
4 Compiladores, Principios, técnicas y herramientas; Aho, V. Alfred: Ullman, Jcffrcy; cd Pcarson 
t998 pag3. 
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La diferencia entre un compilador y un intérprete es que el primer~ revisa que todo el código fuente 
esté correcto sintácticamente y semánticamente. si no existen errores, crea el código objeto: 
mientras que el intérprete lec una instrucción del código fuente y la ejecuta. 
El proceso de compilación se divide en dos partes: análisis y sintcsis. La parte del análisis separa el 
programa fuente en sus elementos componentes y crea una representación intermedia. La pane de la 
síntesis construye un programa objeto deseado a partir de la representación intermedia. 

Conceptualmente, un compilador trabaja enfuses, cada una, tmnsfonna el programa fuente de una 
representación en otra. El compilador, en general, como se muestra en la ílgura 1-1 se compone de 
las siguientes fases: 

Scu11ner o analizador léxico. ScparJ el programa fuente en tokens que son fragmentos de texto o 
unidades básicas como palabras reservadas, variables, símbolos aritméticos de relación, etc. 
Además quita comentarios, procesa directivas de control y almacena los tokens en ta tabla de 
símbolos. Los anali7.adorcs léxicos toman como entrada una secuencia de expresiones regulares que 
describen a los token.\· y producen un solo autómata finito que reconoce a cualquier token. 

Parser o analizador sintáctico. Verifica el correcto agrupamiento de los tokens en frases 
gramaticales, que se representan pam su análisis en un árbol de parsing. Et anali7..ador sintáctico 
detcnnina si una cadena de componentes léxicos puede ser generada por una gramática. La mayorla 
de los anali7..adorcs sintUcticos están comprendidos en dos clases, llamadas analizadores ascendentes 
y analizadores descendentes. Estos ténninos hacen referencia al orden en que construyen los nodos 
del árbol de análisis sintáctico. 

Analizudor semántico. Verifica la congruencia de las expresiones o el significado del programa 
localizando errores. La fase de análisis semántico revisa el programa fuente para tratar de encontrar 
errores semánticos y reúne la infom1ación sobre los tipos de datos para la fase posterior de 
generación de código. En ella se utiliza la estructura jerárquica determinada por la fase de análisis 
sintáctico para identificar los operadores y operandos de expresiones y proposiciones. 

La parte de la síntesis esta fommda por: 

Generador de código Intermedio. Produce código para una máquina abstracta que sea fácil de 
simplificar y traducir. Aunque un programa fuente se puede traducir directamente al lenguaje 
objeto, algunas de las ventajas de utili7.ar una fonna intermedia de código es que se puede crear un 
compilador para una máquina distinta, uniendo una etapa final para a nueva máquina y además se 
puede aplicar a la representación intermedia un optimador de código independiente de la máquina. 

01>timb.ador de código. El código intermedio se analiza y transfonna en código equivalente que es 
más eficiente. A menudo se puede lograr que el código directamente producido por los algoritmos 
de compilación se ejecute más rápidamente o que ocupe menos espacio o ambas cosas. Esta mejora 
se consigue mediante tr.msfom1acioncs de programas que se denominan optimaclones. Los 
compiladores que aplican tr~msfonnaciones para mejorar el código se denominan compiladores 
optin1adorcs. 

Generador de código. La fase ílnal del modelo del compilador produce código en ensamblador o 
código ejecutable. Toma como entrJda una representación intermedia del programa fuente y 
produce como salida un programa objeto equivalente. 
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Programa Fuente 

1 . !" ........................................................... r .................................... < 

Analizador k!xlco 

Análisis Anallzadorslntádlco 

Analizador semántico 

·-··-··-··-··-··-··-··-··-··-·· 

ª ª i :'-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-¡··-··-··-··-··-··, ª 
¡ Generador de código ! ¡ 
¡ lnte1TT10áo i ! ¡ ¡ ¡ 

~ ! ~ 

l.. __ ,.::::~====~;;~~~~;~~:J .. J 
Programa Objeto 

Figura 1-1 Fases. de un compilador. 
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1. 2. 1 Analizador léxico. 

El analizador léxico es la primera fase de un compilador, su principal función consiste en leer los 
caracteres de entrada y elaborar como salida una secuencia de componentes léxicos que utiliza el 
analizador sintáctico pam realizar su íunción, ver ligum 1-2. 

Como el analizador léxico es la panc del compilador que lec el texto fuente, también puede realizar 
ciertas funciones secundarias en la interfaz de usuario, como eliminar del programa fuente 
comentarios y espacios en blanco en fonna de caracteres de espacio en blanco, caracteres T AB y de 
linea nueva. Otra función es relacionar los mensaje de error del compilador con el programa fuente. 
Por ejemplo, el analizador léxico puede 1cner localizado el número de caracteres de nueva linea 
detectados, de modo que se pueda asociar un número de linea nueva con un mensaje de error. En 
algunos compiladores el analizador léxico se encarga de hacer una copia del programa fuente en el 
que están marcados los mensajes de error; si el lenguaje fuente es la base de algunas funciones de 
prcproccsamicnto de macros, entonces, esas funciones del preprocesador también se pueden aplicar 
al hacer el análisis léxico. 

Proonma fuente~ 
1 

nuJo de 
caraderes 

Análisis léxico J ...._ .. ( Análisis sintáctico J 

1 
nuJode 

--tokens 

Figura 1-2 Analizador léxico. 

En algunas ocasiones, los analizadores léxicos se dividen en una cascada de dos fases: la primera. 
llamada "'examen'\ y la segunda, .. análisis léxico". El examinador se encarga de realizar tareas 
sencillas, mientms que el analizador léxico es el que rcati:za las operaciones más complejas. Por 
ejemplo, un compilador de FORTRAN puede utilizar un examinador para eliminar espacios en 
blanco de la entrada. 
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1.2.1.1 Tokens. 

Un token es una· Sccuénci~ ·de caracteres que se pueden tra~ar como unidades en la gra~ática de un 
lenguaje de progmrilación: 

iderltificadoreS {nombre de variables, funcioneS, etc). 
constantes ( 0.234; 3.712, etc). 
operadoi"cs (•.-~l.<.==, etc), 
delimitadores (espacios en blanco, tabuladores, etc). 
palabras reservadas (while, int, void, etc). 

1. 2.2 Analizador sintáclico. 

El analizador sintáctico obtiene una cadena de componentes léxicos o rokL•ns del analizador léxico y 
comprueba si la cadena puede ser generada por la gramática del lenguaje fuente. El analizador 
sintáctico se encarga de informar de cualquier error de sintaxis de manera inteligible. también 
deberá recuperarse de los errores que ocurren frecuentemente para poder continuar con el 
procesamiento del resto de su entrada. 

Los métodos universales de análisis sintáctico, como el algoritmo Cocke -Younger - Kasami y el 
de Earley5

• pueden analizar cualquier gramática, sin embargo. son demasiado ineficientes para 
usarlos en la producción de compiladores, los métodos empleados generalmente en los 
compiladores se clasifican como descendentes o ascendentes. 

Como su nombre lo indica los analizadores sintácticos descendentes construyen árboles de 
análisis sintáctico desde arriba (la raiz) hasta abajo (las hojas), mi~ntras que los anali:1.adores 
sintácticos ascendentes comienzan en las hojas y suben hacia la miz. 

Un compilador debe comprobar si el programa fuente sigue las convenciones sintácticas y las 
semánticas del lenguaje fuente. Esta comprobación. llamada comprobación estática, garantiza In 
detección y comunicación de algunas clases de errores de programación, los ejemplos de 
comprobación estática incluyen: 

Comprobación de tipos. Un compilador debe informar de un error si se aplica un operador a 
un operando incompatible; por ejemplo. si se suman una variable tipo matriz y una variable de 
función. 

Comprobación del nujo de control. Las proposiciones que hacen que el flujo de control 
abandone una construcción deben tener algún lugar a donde transferir el flujo de control. Por 

s Para una descripción detallada de los algoritmos consulte: Compiladores, Principios, tCcnicns y 
herramientas; Aho, V. Alfrcd; Ullman, Jeffrey; ed Pearson. 
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ejemplo, una proposición break en c',hace que ~I control ubandoi1e la pro~os,icÍón while, 
far o switch más cercana, si dic.h~. pr~posició": _que ·e11:v~-~.lv~ a la ~entencia no existe, 
ocurre un error. 

Comprobación de unicidad. Hay situaciones en qúe 'se debe definir un objeto una vez 
exactamente. ror ejemplo, en rascal, un identificador debe declararse de· fonna única; las 
etiquetas de una proposición case deben ser diferentes y no se pueden repetir los elementos 
de un tipo escalar. 

Co111probacioncs relacionadas con nombres. En ocasiones, el mismo nombre debe 
aparecer dos o más veces, Por ejemplo, en Ada, un lazo o bloque puede tener un nombre que 
aparezca al principio y al final de la construcción. El compilador debe comprobar que se 
utilice el mismo nombre en ambos sitios. 

1. 2. 3 Análisis semántico. 

La fase de análisis semántico revisa el programa fuente para tratar de encontrar errores semánticos y 
reúne la infonnación sobre los tipos de datos para la fase posterior de generación de código. En ella, 
se utiliza la estructura jerárquica detenninada por la fase de análisis sintáctico para identificar los 
opcmdorcs pcnnitidos por la especificación del lenguaje fuente. Por ejemplo, las definiciones de 
muchos lenguajes de programación requieren que el compilador indique un error cada vez que se 
use un número real como índice de una matriz. Sin embargo, la especificación del lenguaje puede 
pcnnitir ciertas coerciones a los operandos, por ejemplo, cuando un operador aritmético binario se 
aplica a un número entero y a un número real, en este caso, el compilador puede necesitar convertir 
el número entero a real. 

1. 2.4 Generación de código. 

En el modelo de análisis y sfntcsis de un compilador, la etapa inicial traduce un programa fuente a 
una representación intennedia, a partir de la cual, la etapa final genero el código objeto. Los detalles 
del lenguaje objeto se confinan en la etapa final, si esto es posible. En la fase final del modelo del 
compilador se toma como entrada una representación intcnnedia del programa fuente y produce 
como salida un prognuua objeto equivalente. 

La entrada para el generador de código consta de la representación intermedia del programa fuente 
producida en la etapa inicial, junto con la infonnación de la tabla de slmbolos que se utiliza para 
detcnninar las direcciones durante la ejecución de Jos objetos de datos denotados por los nombres 
de la representación intermedia. 

Se asume que antes de la generación del código, la etapa inicial, ha hecho los análisis léxicos~ 
sintácticos y traducido el programa fuente a una representación intermedia razonablemente 
detallada, así que los valores de los nombres que aparecen en el lenguaje intermedio pueden ser 
representados por cantidades que la máquina objeto puede manejar directamente, también se supone 
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que ha tenido lugar la comprobación de tipos necesarios; de modo que los operadores de conversión 
de tipos ya se han insertado donde fue necesario. La salida del generador de código es el programa 
objeto. Al igual que el código intenncdio, esta salida puede adoptar una variedad de fom1as. 

1.3 Desensambladores y decompiladores. 

Algunos compiladores producen código ensamblador, que se pasa a un ensamblador para su 
procesamiento, otros compiladores realizan el trabajo del ensamblador. produciendo código de 
máquina rclocalizablc que se puede pasar al editor de carga y enlace. El código ensamblador es 
una versión mnemotécnica del código de máquina, donde se usan nombres en lugar de código 
binarios para operJcioncs y también se usan nombres para las direcciones de memoria. 

Un desensamblador es una herramienta de software que obtiene código ensamblador a partir de un 
código objeto, en particular, un desensamblador para el lenguaje Java obtiene código ensamblador 
para la Mt\quina Virtual Java a panir del archivo de bytecode o archivo .class 

A continuación se muestra el programa Suma. java, que presenta el resultado de la suma de dos 
números enteros. 

public class Suma 
1 

public stat.ic void main (String() args) 
{ 

int. a - 10; 
int. b - 20; 
System.out.println ( a + b ) ; 

El código desensamblado que se muestra en la figura 1-3, fue obtenido con el desensamblador 
l\lurugo. La versión que desarrollamos en esta tesis, es un desensamblador mejorado con respecto 
al que Sun l\tlcrosystcms distribuye en su paquete de desarrollo (JDK), el desensamblador javap. 

l\1arago nó sólo desensambla el código bytecode. además genera el co11s1antJJool. estructura de la 
que se hablará en el capitulo 4 ampliamente. 
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, ................................... , 
11 National Univcrsity of Mexico 
11 School of Engineering 
11 
// Disa~sembler by 
11 Marago 
11 Thesis 
11 Uriel Nava , ..... ············· ................. / 
import java. io. PrintStream; 

public cldss Suma 
1 
publ ic suma () 
1 

O aload O 
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l invokCspecial #1 <Method: void Object()> <nameClass: Object> 
4 rctu rn 

1 

public st.atic void main (String(J stringO) 
1 

O bipush 10 
2 i.store 1 
3 bipush -20 
5 istore_2 
6 gctstat.ic lt2 <f'ield PrintStream out> 
9 iload l 
10 iload 2 
11 iadd -
12 invokevirt.ual #3 <Method: void println(int intO)> <nameclass: Print.Stream> 
15 return 

1 
1 

Figura 1·3 Archivo desensamblado por Marago. 

El desensamblador Marago obtiene dos métodos; public suma ( 1 y public static void 
main ( String [] stringO), el primero, es el constructor de la clase, observe que el archivo 
fuente suma.java no declara ningún constructor; la Máquina Virtual Java lo genera 
implícitamente y el segundo método aparece porque es una aplicación, recuerde que los app/ets no 
contienen método main. 

El método main del progra1na Suma. java declara dos valores de tipo entero a y b. 

int a - 10; 
int. b • 20; 

9 TE~IR CON 
FALi.iA D~ vi.uLH5N 



CAPITULO 1. OE:&CNll ... MHLADOqco T OE:COMPILADOREll 

Se puede observar en la figura 1-3 el código desensamblado que declara esos valores enteros: 

O bipush 10 
2 istore 1 
3 bipush-20 
S istore_2 

La instrucción bipush inserta en la pila Uavu stack) el valor entero 10 y la instrucción istore_l 
saca el valor de la pila y lo asigna a la variable uno, lo mismo sucede con bipush 20 que inserta 
el valor entero 20 en la pila y la instrucción istore_2 asigna el valor de la pila en la variable dos. 

Finalmente el programa Suma. java muestm el resultado de la suma con la línea: 

System.ou't.println( a-+- b ); 

Esta operación en el código desensamblado se hace en varios pasos. 

9 iload l 
10 iload 2 
11 iadd -
12 invokevirtual #3 <Method: void println(int intO)> <nameClass: Prin-cStream> 

La instrucción iload_l copia el valor de la variable uno y la insena en la pila y la instrucción 
iload_2 copia el valor de la variable dos y lo inserta en In pila -después de esta instrucción se 
tiene dos valores en la pila-. La instrucción iadd saca los dos valores de la pila, los suma y el 
resultado lo vuelve a insenar. La instrucción invokevirtual llama al método println y 
muestm el resultado de la suma que se encuentra en la pila. 

Oc esta fomm, con el desensamblador podemos damos cuenta qué esta ocurriendo con nuestro 
progrnma y saber de cierta forma cómo fue escrito el programa. 

Un dccompilador es una herramienta de software que intenta el proceso de compilación en reversa 
mediante la traducción de una entrada de programa binario puro a su equivalente en un programa en 
lenguaje de alto nivel. El programa de entrada no tiene infonnación simbólica dentro de él y el 
lenguaje de alto nivel usado para compilar el progmma binario no es necesariamente el mismo que 
el producido por el dccompilador. 

Aunque los dccompiladores no han sido estudiados ampliamente y su literatura es escasa. existe una 
v<1riedad de aplicaciones que pueden beneficiarse de ellos, incluyendo el mantenimiento de viejo 
código y recuperación de código perdido, también para depurar algún programa binario. migración 
de aplicaciones a nuevos ambientes de hardware, verificación de generación de código del 
compilador. y traducción de código escrito en un lenguaje obsolelo. 

La cstructurn de un decompilador esta basada en la de un compilador, los principios y técnicas 
similares son usadas para ejecutar el análisis del programa. 
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El proceso de ingenicria en reversa y decompilación o desensamble de programas requiere 
tecnología sofisticada y debido a que los aspectos legales están fuertemente ligados n este tema; el 
desarrollo se vuelve más complicado, aunado a la dificultad implicita del desarrollo de un 
compilador que involucra el conocimiento de lenguajes de computación, arquitectura de 
computadoras, teoría de lenguajes, algoritmos y de ingeniería de sofiware. 

1.4 Aspectos legales. 

Uno de los aspectos más imponantes en el mundo del desarrollo de software es la propiedad 
intelectual y su alcance legal sobre la protección otorgada a los progra~as de· corilputad~rn. · La, 
protección legal para el software envuelve muchos aspectos -finna que de'sarrolla el producto, 
derechos de autor, patentes, etc-, pero en particular, el aspecto que envuelve· a la ingeniería en 
reversa es el de la propiedad intelectual. 

. ., ' 

Un software es una colección de elementos asociados con el desarrollo y operndón de programas de 
computadora, pero no incluye la rartc fisica de la computadora. Existen técnicamente varios 
elementos en un software de computadora los cuales fonnan parte del programa: 

Diseño de programas: diagramas de flujo, fonnas, reportes. 
Código fuente y objeto. 
Lenguaje de programación. 
Algoritmos. 
Manuales. 
Interfaz de usuario. 
Interfaz técnica. 

Para propósitos de la ley y el derecho de autor en particular, no todos los elementos conciernen a 
ésta. Para conveniencia se divide~ los ~lementos de Un programa de computadora en tres partes -
elementos protegidos, clenlentos: sfo proteger y. elementos los cuales cambian su estado legal 
dependiendo del contexto en que se traten. · 

1.4. 1 Elementos protegidos. 

Algoritmos. Considerado ror la industria de la computación como un trabajo literario o 
artistico, es una parte muy valiosa que se encuentra detrás de un programa de computadora, un 
algoritmo envuelve un trabajo de investigación y de desarrollo. Una reproducción sin 
autorización <le una parte substancial del algoritmo infringe los derechos de autor; sin 
embargo el alcance de la protección es limitada; .. un programa de computadora desarrollado 
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en código fuente u objeto no infringe los derechos de autor del algoritmo, uun si e~ programa · 
fue desarrollado utilil'.ando un algoritmo sin consentimien10•.6. ' ·. 

C(odlgo fuenle y objelo. Son considerados elcmenlos lilerales del programa y son deli~idos, 
como•• Un conjunto de enunciados o instrucciones que son usados directa o ind~r~ctamente en 
una computadora para obtener cierto resultado". · · 

1 ntcrfaz de usuario. La inrcrfaz de usuario de un programa de computadora comP·rerydC todos 
los elementos utilizndos para que el usuario interactúe con el programa~ cualq~ic~ Cambió_ en 
la apariencia de la interfaz infringe las leyes sobre los derechos de autor. · · · 

1.4.2 Elementos sin protección. 

La ~unción principal de un programa es un elemento que no tienen protección, es decir: las ideas y 
el funcionamiento básico de un programa asl como el propósito de los métodos no están protegidos 
por la ley. 

1.4.3 Elementos sin decisión. 

Los comandos como los menús que permiten al usuario la funcionalidad del programa. En un 
procesador de texto, el menú que aparece en la parte superior con palabras como FILE EDIT VIEW 
lNSERT llELP. Todos los elementos que se pueden acceder mediante menús o submcnús o las 
tareas como copiar, cortar y pegar no están definidos claramente por la ley como elementos 
protegidos o no, depende del ámbito del programa.7 

1.4.4 Ingeniarla en reversa. 

La inJ,:eniería en rc\'ersa es el proceso mediante el cual las ideas y pnnc1p1os contenidos y 
expresados en un programa de computadora (cualquiera que sea su fonna). son hechos transparentes 
y disponibles a través de operaciones como desensamblado y decompilación de programas. Ésta 
traducción del código objeto en otra forma de código podría infringir los derechos de autor de los 
programas de computadora. a menos que el dueño expresamente o implícitamente lo autoricen. 

La ingeniería en reversa es imponantc en la industria de la computación, particulannente, con 
respecto al desarrollo de progr.imas. 

" IP protection ond reverse engineering oí computcr programa in the US and the EU. Charles R. 
McMunis. 
7 Software Copyright Protection: Can EuropC Leam Form American Case Law, part 2. (2000] 
Dcrclnyc Estcllc, E.J.P.R., cd. Swcet & Maxwell. 
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Pero quC objeto tiene desarrollar un software que pueda desensamblar o decompilar programas. si al 
hacerlo se infringe la ley. Cuando se piensa desarrollar un desensamblador, dccompilador o 
herramienta que pennila obtener código fuente, no se hace pensando en desensamblar todos los 
programas que nos encontremos a nuestro paso, de hecho, en la mayoría de los casos es más 
sencillo desarrollar un programa de computadora desde cero. que tratar de modificar código ya 
escrito; en muchos casos dccompitar programas. lejos de ayudamos a entender la solución sólo 
complican más nuestros problemas debido a la dificultad de entender código que no hemos 
programado nosotros mismos. 

Los fines para los que se desarrollan programas como los desensambladores y decompiladores 
pueden ser muy variados. Imaginemos que en una empresa que se dedica a desarrollar software 
ocurre una catástrofe - puede ser un virus. fallas de luz, hasta un terremoto- y pierde todos sus 
archivos fuente. 

Sin duda seria una gran perdida para la empresa. ya que tendrin que volver a programar todas sus 
aplicaciones, pero supongamos que tiene acceso a los códigos ejecutables; en este caso la 
utilización de un decompilador o desensamblador Je seria de gran utilidad ya que le pennitiria 
recuperar la mayoria de sus códigos fuente. 

Otros aspectos como el mantenimiento, depuración, migración de código e inclusive para enseñar a 
programar involucran a la ingeniería en reversa. 

1.5 Ofuscadores. 

La idea detrás de la protección técnica del software es hacer económicamente impractica a la 
ingeniería en reversa. El objetivo es transformar una aplicación para que sea más diílcil de entender, 
pero idéntica en su funcionalidad a la original. El desarrollo del software usa una utileña llamada 
ofuscador para proteger su aplicación. 

Un ofuscador es un programa usado para transformar código objeto. La salida de un ofuscador es 
un programa objeto que es más dificil de entender pero funcionalmente es equivalente al original. 
Pam lograr esto, los ofuscadores aplican tmnsfonnaciones al programa objeto, como el ofuscador 
para Java. Cren1a. 8 

Los ofuscadores asumen que los progmmas original y ofuscado. tienen el mismo comportamiento, 
pero en realidad los programas transformados son más lentos y más grandes que los originales, 
aunque el comportamiento de ambos programas debe ser idéntico 

El código ofuscado no provee una aplicación con absoluta protección contra ataques maliciosos de 
ingeniería en reversa. El nivel de seguridad depende de la sofisticación de la transformación usada 
por el ofuscador y el poder, las herramientas disponibles y los recursos de la ingeniería en reversa. 

8 Hanpcter Vun Vlict escribió el primer decompilador para Ja.va. lla.mado Mocha y también escribió el 
primer ofuscador llamado Crema, desafortunadamente fo.lleció de cáncer a. la edad de 34 años. 
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Capítulo 2 El lenguaje y la plataforma Java. 

Java es parte del conjunto integrado de sistemas que brinda soporte a la comunicación en el \Veb. El 
nombre de Java se refiere al lcnguajt.! de programación pero también se refiere a un grupo de 
herramientas de software que pcnnitc crear e implantar contenido ejecutable utilizando el lenguaje 
de programación Java. En este capítulo se c.lcscribcn las partes que integran la plataforma Java y la 
fonna en que trabaja el lenguaje de programación Java. Conocer a fondo la plataforma Java9 la 
Máquina Virtual Java y el fonnato del archivo .class -que se describen en los siguientes capitulos
pcrmitir.in abordar el proceso de obtención de código Java a partir de bytecoclt.• de una manera más 
clara. 

2. 1 Orígenes de Java. 

El lenguaje de progntmación Java fue diseñado para hacer frente a los retos de aplicaciones 
desarrolladas en ambientes de red, dentro de estos retos, destacan In seguridad en las aplicaciones, 
que és1as consuman el mfnimo de recursos de1 sistema y puedan ejecutarse en cualquier hardware y 
platafonna de soílware. 

El lenguaje de programación Java fue parte de un proyecto de investigación para desarrollar 
software ayanzado para una amplia variedad de dispositivos de red y sistemas embebidos 
(emhedded systems) 1

, La meta fue desarrollar una platafonna que operara en tiempo real, portable y 
distribuida. Cuando el proyecto comenzó, C++ fue c1 lenguaje seleccionado para desarrollar las 
herramientas. pero con el tiempo las dificultades encontradas en ese lenguaje de programación 
fueron creciendo al punto que cm mucho más fácil crear una plataforma con un lenguaje totalmente 
nuevo. El diseño y la arquitectura fueron decisiones que se tomaron de una variedad de lenguajes 
como Eiffcl, SrnallTnlk, C y Ccdar/Mcsa. El resultado fue un lenguaje plataforma que provee un 
ambiente ideal para desarrollar aplicaciones seguras, distribuidas y basadas en ambientes de red. 

1 Un sistema embebido, tnmbién conocido como sistema incorporado, es una combinación de 
hardware. software y eventualmente, componentes mecánicos diseñados para realizar una función 
especifica. 
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En Diciembre de 1990, Patrick Naughton, un empicado de la empresa Sun Mlcrosystcms, reclutó a 
sus colegas .James Gosling y Mike Sheridan para trabajar sobre un nuevo lema conocido como 11 EI 
proyecto ''erde" que tenía como objetivo principal crear un lenguaje de programación accesible, 
fácil de aprender y de usar, que fuera universal y estuviera basado en un ambiente C++ ya que habla 
mucha frustmción por la complejidad y las limitaciones de los lenguajes de programación 
existentes. 

En abril de 1991, el equipo decidió introducir un sistema de software con aplicación paro 
consumidores smurr2; cumo pla1afom1a de lanzamiento para su proyecto. James Gosling escribió el 
compilador original y lo denominó "Oakº y con la ayuda de los otros miembros del equipo 
desarrollaron un decodificador que más tarde se convertiría en lenguaje Java3• 

Para 1992, el equipo ya había desarrollado un sistema prototipo conocido como 11•? 11
, (Star Seven); 

el sistema presentaba una interfaz con la fonna de una casa y el control se llevaba a cabo mediante 
una pantalla sensible al tacto, vea figum 2~ 1. Posteriormente se aplico a otro sistema denominado 
VOD ( Videu On Demand) en el que se empleaba como interfaz para la televisión interactiva. 
Ninguno de estos proyectos se convirtió nunca en un sistema comercial, pero fueron desarrollados 
completamente en un Java primitivo. Por su parte, el presidente de la compañia Sun l\licrosystcms, 
Scolt McNcaly, se dio cuenta en fonna muy oportuna y estableció el Proyecto Verde como una 
subsidiaria de Sun l\llcrosystems. 

De 1993 a 1994, el equipo de Naughton se lanzó en busca de nuevas oportunidades en el mercado, 
mismas que se fueron dando mediante el sistema operativo base; sin embargo la subsidiaria 
fracasaría en su intento por ganar una oferta con Time - \Vamcr lo que la llevaría a cancelar el 
proyecto verde. 

Figura 2-1 Sistema •7 Star Seven. 

Afortunadamente, el cese del Proyecto Verde coincidió con el nacimiento del fenómeno mundial 
\Veb. Al examinar las dinámicas de Internet. lo realizado por el ex equipo verde se adecuaba a este 
nuevo ambiente ya que cumplía con los mismos requerimientos de las set-top box OS que estaban 
diseñadas con un código de platafomm independiente pero sin dejar de ser pequeñas y confiables. 

z La tccnologia de Jnva puede desplegarse en sistemas incn.tstados como los apomtos electrónicos 
de consumo: dispositivos manuales, teléfonos y videocasetero.s. 
:1 En Estados Unidos ni café tambiCn se le conoce como java; James Gosling quería darle a su 
lenguaje un nombre que transmitiern la idea de energfa. como la. cafeina. 
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Putrick Naugthon procedió a la construcción del lenguaje de prograrnación Java que se ac~ionaba 
con un nuvcgador prototipo, más tarde se le fueron incorporando algunas mejoras y el navegador 
l lot Java fue dado a conocer al mundo en 1995. 

Con el paso del tiempo el navegador l lot Java se convirtió en un concepto práctico dentro del 
lenguaje Java; demostró que podria proporcionar una fonna scgum de ejecutar código, con la 
ventaja de ser muhiplatafonna, es decir; que la aplicación puede ejecutarse en cualquier 
computadora sin importar el sistema orerativo que la controla. 

Una de las características más atractivas del 1-lot Java fue su sopone para los "applets'', que son las 
partes del código Java que pueden ser cargadas mediante una red de trabajo para después ejecutarlo 
localmente y así lograr o alcanzar soluciones dinámicas en cornput¡¡ción acordes al rápido 
crecimiento del ambiente \Vcb. 

Para dedicarse al desarrollo de productos basados en la tecnología Java, Sun 1\1icrosystems fonnó 
la empresa Java Soft en enero de 1996, de esta fonna se dio continuidad al fortalecimiento del 
programa del lenguaje Java y asi comenzar a trabajar con socios para crear aplicaciones. 
herramientas, sistemas de platufonna y servicios parJ aumentar las capacidades del lenguaje. 

Durante ese mismo mes. Jiwu Soft dio a conocer Java Dc,•e/opmct Kit {paquete de desarrollo Java, 
JDK) 1.0, una rudimentaria colección de componentes básicos para ayudar a los usuarios de 
software a construir aplicaciones de Java. Dicha colección incluía el compilador Java, un 
visualizador de upp/ets, un debugger prototipo y una Máquina Virtual Java (Java Virtual Machina, 
JVM ), necesarias para ejecutar aplicaciones basadas en Java, también incluia paquetería bñsica de 
gráficos. sonido, animación y tmbajo en red. 

Al mismo tiempo, Nctscupc Comunlcations lnc, mostró las ventajas de Java y rápidamente se 
asoció con Ju\'a Soft para explotar su nueva tecnología. No pasó mucho tiempo antes de que 
Nelscupc Communicutions dccidicm apoyar a los Java applets en Nctscapc Na,•igator 2.0. Éste 
fue el factor clave que lam:ó a Java a ser reconocido y famoso: y que a su vez forzó a otros 
vendedores pam apoyar el soporte de upp/ets en Java. 

Pura damos una idea de la rápida aceptación que tiene Java en el mundo. tenemos el ejemplo de las 
conferencias "Jul'U Sofi Java One" en San Francisco, el primer Jm•a One fue celebrJdo en abril de 
1996 y atrajo a 5000 usuarios, un año después, en la segunda conferencia, Ja\•a One albergó a 
10,000 usuarios, asistentes. Ja\'a Soft estima que el número actual de usuarios Java llega a 400 mil 
Y sigue creciendo. Java también está ganando aceptación en el área empresarial. se ha estimado que 
actualmente las compañías de hoy que cuentan con más de 5000 empleados. una tercera parte están 
usando Java. 

Sorry to Steal the Show 

Figura 2·2 Duke es la mascota oficial de la 
plataforma Java. 

--------~---·-·---... 
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2.2 El lenguaje de programación Java. 

Java es un lenguaje de programación con el que Jos programadores pueden crear programas 
semejantes a Jos que se pueden desarrollar en C++, asl como los appleis' que 'son una mini (/et) 
aplicación (ápp) diseñada para ejecutarse dentro de un navegador. La compañia Sun .Microsystems 
da una definición forrnal del lenguaje de programación Java: · 

ºJava -es un lenguaje de programación de alto nivel, simple, orieÓtado a objetos, 
distribuido, interpretado, sólido, seguro, de arquitectura neutral, portable, de alto 
desempeño, multihilos y dinámico·~ 

A continuación, se explica detalladamente cada una· de las caractcrlsticas del lenguaje de 
programación Java. 

2.2.1 Simple. 

Java ofrece toda la funcionalidad de un lenguaje potente, pero sin las caractcrlsticas menos usadas y 
más confusas de éstos. C++ no es un lenguaje conveniente por razones de seguridad, pero C y C ++ 
son los lenguajes más difundidos, por ello Java se diseño para ser parecido a C++ y as{ facilitar un 
rápido y fácil aprendizaje. 

Java elimina muchas de las características de otros lenguajes como C++, para mantener reducidas 
las especificaciones del lenguaje y añadir propiedades muy útiles como el recolector de basura' 
(reciclador de memoria dinámica). No es necesario preocuparse por liberar la memoria, el 
rcciclador se encarga de ello y como es de baja prioridad, cuando entra en acción, pennite liberar 
bloques de memoria muy grandes, lo que limita la fragmentación de la memoria. Java reduce en un 
50'Ya los errores más comunes de programación con los lenguajes C y C++ al eliminar muchas de 
las características de éstos entre las que destacan: 

Aritmética de apuntadores. 
Registros (slnlct). 
Definición de tipos (typedej). 
Macros (#define). 
Necesidad de liberar memoria lfree). 
Java no ofrece soporte a herencia múltiple. 
Java tiene una clase String como parte del paquetejava.lang. Esto difiere de los arreglos de 
caracteres de tcm1inación nula, como se utiliza. en C y en C++. 

4 Definición tomada de "The Java Language Environment"; Gosling, James y McOilton Henry; Mayo 
1996. 
' Para una descripción más detallada del recolector de basura, revise el capitulo 3 Máquina Virtual 
Java 
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Se puede aprender a programar en Java rápidamente una vez que se comprendan los conceptos 
básicos de la programación orientada a objetos. Java realiza un esfuerzo para no tener 
caracteristicas sorprendentes. llay muchos sistemas de programación que se enorgullecen de su 
versatilidad a la hora de proporcionar docenas de maneras diferentes de realizar lo mismo. 

Si un lenguaje muestra lo suficiente las interioridades de la máquina, será libre de hacer casi 
cualquier cosa, de la manera que desee. Aunque es cierto que esto ofrece un rendimiento 
impresionante para el programador muy cuidadoso y experto, la libertad tiene un precio en cuanto a 
complejidad y compresión. En Java hay un número reducido de maneras de realizar una tarea dada. 

2.2.2 Orientado a objetos. 

Java implementa la tecnología básica de C++ con algunas mejoras y elimina algunas cosas para 
mantener el objetivo de la simplicidad del lenguaje. Java trabaja con sus datos como objetos y con 
interfaces a esos objetos. Soporta las tres caracter!stica propias del paradigma de la orientación a 
objetos: 

Encapsulamiento Implementa infonnación oculta. 
Pollmorfisn10 El mismo mensaje se envfa a diferentes objetos, resultando en 
comportamientos que dependen de la naturaleza del objeto que recibió el mensaje. 
llcrcncia Pueden definirse nuevas clases y comportamientos (métodos) basados en clases 
existentes para obtener código reutilizable y organiz.ado. 

Las plantillas de objetos son llamadas como en C++, clases y sus copias. insU.ncias. Estas instancias 
como en C++- necesitan ser constrÜidas y destruidas en espacios de memoria. 

2.2.3 Distribuido. 

Java se ha construido con extensas capacidades de interconexión TCP/IP. Existen librerías de 
rutinas para acceder e interactuar con protocolos como Jittp y ftp. Esto pennite a los programadores 
acceder a la información a través de la red con tanta facilidad como a los archivos locales. 

Java en si no es distribuido, nos proporciona las librcrfas y herramientas para que los programas 
puedan ser distribuidos, es decir, que se ejecutan en varias máquinas, interactuando entre si. 
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2.2.4 lnterprelado. 

El intérprete Java (sistema rwrtimc) puede ejecutar directamente el código objeto. Enlazar un 
programa normalmente consume menos recursos que compilarlo, por lo que los desarrolladores de 
Java pasan más tiempo desarrollando y menos compilando. No obstante. el compilador actual del 
JDK es bastante lento. Java es más lento que otros lenguajes de programación. como C++. ya que 
debe ser interpretado y no ejecutado como sucede en cualquier programa tradicional. Aunque este 
panorama está cambiando y Java sigue siendo un lenguaje interpretado, la situación se acerca 
mucho a la de programas compilados. sobre todo en lo que a la rapidez en la ejecución de código se 
refiere. 

La Máquina Virtual Java es una definición estricta de una máquina virtual, por lo que un intérprete 
distinto debe estar disponible para cada arquitectura de hardware y sistema operativo en el cual se 
desea ejecutar la aplicación Java. Una vez que el intérprete Java y el sistema rontime estén 
disponibles en una platafonna dada. se pueden ejecutar aplicaciones Java sin importar donde han 
sido escritas, asumiendo que la aplicación fue desarrollada de manera portablc. 

2.2.5 Robusto. 

Java realiza verificaciones en busca de problemas, tanto en tiempo de compilación como de 
ejecución. La comprobación de tipos en Java ayuda a detectar errores lo antes posible; en el ciclo de 
desarrollo, Java obliga n In declaración explicita de métodos, reduciendo nsl las posibilidades de 
error. Maneja la memoria para eliminar las preocupaciones por parte del programador sobre la 
liberación o corrupción de memoria. además se asegura del funcionamiento de la aplicación. 
realizando una verificación del bytecode que es el resultado de la compilación de un programa Java. 

2.2.6 Seguro. 

Ln seguridad en Java tiene dos facetas. En el lenguaje, características como los apuntadores o 
casti11g implfcito que hace el compilador C y C++ se eliminan para prevenir el acceso ilegal a la 
memoria. Cuando se usa Java para crear un programa9 se combinan las características del lenguaje 
con protecciones de sentido común aplicadas al propio programa. 

El código de Java pasa muchas contprobacioncs antes de ser ejecutado en una máquina. El código 
se pasa a través de un verificador de bytecode que comprueba el fonnato de los fragmentos de 
código y aplica un probador de teoremas para detectar fragmentos de código ilegal ~ódigo que 
falsea apuntadores. viola derechos de acceso sobre los objetos o intenta cambiar el tipo de clases de 
un objcto-9 vea la figura 2-3 para entender la funcionalidad del cargador de clases6 (C/assLoader). 

6 Aunque aqui se describe el papel que tiene el cargador de clases, en el capitulo siguiente se hará 
una descripción mds detallada de sus funciones dentro de la Maquina Virtual Java. 
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El cargador de clases también ayuda a mantener la seguridad. separando el espacio de nombres del 
sistema de archivos locales del de los recursos procedentes de la red. Esto limita cualquier 
aplicación del tipo Caballo de Troya 7 • ya que las clases se buscan printcro entre las locales y luego 
entre las procedentes del exterior. 

Las clases importadas de la red se almacenan en un espacio de nombres privado, asociado con el 
origen. Cuando una clase del espacio de nombres privados accede a otra clase. primero se busca en 
la clases predefinidas (del sistema local) y luego en el espacio de nombres de la clases que hace la 
referencia. Esto imposibilita que una clases suplan a una predefinida. 

Dada la concepción del lenguaje y si todos los elementos se mantienen dentro del estándar marcado 
por Sun l\1icrosystems, no hay pdigro. Java imposibilita. también. abrir archivos de la maquina 
local (siempre que se realicen operaciones con archivos. éstas trabajan sobre el disco duro de la 
máquina donde parte el app/et), no pennitc ejecutar ninguna aplicación nativa de una plataforma e 
impide que se utilicen otras computador.i.s como puentes, es decir. nadie puede utilizar una máquina 
pam hacer peticiones o realizar oper.i.cioncs con otr.i.s. Además, los intérpretes que incorporan los 
navegadores \Veb son más restrictivos. 

Bajo esta condiciones y dentro de la filosofia que la única computadora segura es la que esta 
apagada se puede considerar que Java es un lenguaje seguro. 

7 Los virus tipo Caballo de Troya deben su nombre al libro de Homero •La Jliada• ya que este tipo 
de virus se disfrazan de aplicaciones inofensivas para poder atacar. 
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Atcnlvo tJente 
Java 

Sistema Operativo 

Tiempo de corrc>iaciétn 

Ttempo de e;ecucción 

Figura 2-3 El cargador de clases verifica el archivo .class. 
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2.2. 7 De arquitectura neutral. 

Para establecer Java como parte integral de la red, el compilador Java compila su código a un 
archivo objeto de formato independiente de la arquiteetur• de la máquina en que se ejecutará. 
Cualquier máquina que tenga el sistema de ejecución (nmtime) puede ejecutar ese código objeto. 

La solución que el sistema Java adopta para resolver el problema de distribución binaria es un 
.. fonnato de código binario .. que es independiente de la arquitectura del hardware, intcñaz del 
sistema operativo y sistema de ventanas. 

El fom1ato de este código binario independiente es una arquitect11ra neutral. Si la platafomm de 
ejecución de Java está disponible para un hardware y ambiente de software dado, una aplicación 
escrita en Java puede ser ejecutada en ese ambiente, sin necesidad de la plataforma donde fue 
dcsarrolluda la aplicación. 

2. 2. 8 Portable. 

Más allá de la portabilidad básica para ser una arquitectura independiente, Java implementa otros 
estándares de portabilidad para facilitar el desarrollo. Un tipo entero en Java, in t, siempre es un 
entero de 32 bits en complemento a dos. Un número real, float, siempre es un número de punto 
ílotante de 32 bits, definido por el estándar IEEE 754. Además Java construye sus inteñaces de 
usuario a través de un sistema abstmcto de ventanas de fonna que éstas puedan ser implantadas en 
un entorno Unix. Windows o MacOS. 

2.2.9 De alto rendimiento. 

Como los códigos de byte (bytecodcs) son interpretados, el proceso de programación a veces no es 
tan rápido como la compilación y la ejecución directas en una plataforma de hardware en particular. 

La compilación de Java incluye una opción para traducir los códigos de bytes (bytecodes) a código 
de máquina para la platafonna especifica de hardware. Esto puede ofrecer la misma eficiencia que 
un proceso de compilación y cargado tradicional. De acuerdo con las pruebas de Sun 
l\licrosystems. el desempeño de esta traducción de código de byte a código de máquina es .. casi 
indistinguible .. de la compilación directa de programas en C o C++. 

Sun l\11crosystcms dcclarJ. que un objeto se crea en aproximadamente 8.4 µs, para crear una nueva 
clase que contenga varios métodos se consume aproximadamente 11 µs. y para invocar un método 
de un objeto se requiere 1.7 ~1s.8 

11 Estos tiempos fueron tomados por Sun Microsystems y son resultado del promedio de muchas 
aplicaciones que se ejecutan en servidores de alto desempeño¡ tomado de •The Java Language 
Environment"; Gosling. James y McGilton Henry: Mayo 1996. 
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2.2.10 Multihi/os. 

Al ser multihilo o n1ultilarca, Java pennite realizar muchas actividades simultáneas en un programa. 
El término multitlzrcaded es de dificil traducción aunque la fonna más aceptada es la palabra 
multitarea. Las tareas a veces llamadas procesos ligeros o hilos de ejecución. son básicamente 
pequeños procesos o piezas independientes de un gran proceso. Al estar estas tareas construidas en 
el mismo lenguaje, son más fáciles de usar y más robustas que sus homólogas a C y C++. 

El beneficio de ser multitarea consiste en un mejor rendimiento interactivo y mejor comportamiento 
en tiempo real. Aunque el comportamiento en tiempo real está limitado a las capacidades del 
sistema operativo, aun supcr.i a los entomos de flujo único de programa (single threacl) tanto en 
facilidad de desarrollo como en rendimiento. 

2.2. 11 Dinámico. 

Java se beneficia todo Ju posible de la tecnologla orientada a objetos y no intenta conectar todos los 
módulos que comprende una aplicación hasta el mismo tiempo de ejecución, las librcrins nuevas o 
actualizadas no paralizan la ejecución de las aplicaciones actuales siempre que mantengan la API 
anterior. 

2.3 Compilación y ejecución de programas Java. 

En la mayoría de los lenguajes de programación, se debe compilar o interpretar un programa que se 
ejecuta en una computadorJ. El lenguaje de programación Java pasa por dos fases: primero se 
compila y después se interpreta. Con el compilador, se traduce un programa (archivo Java) a un 
lenguaje intennedio llamado h)'tecnde (archivo .class} -éste código es el que otorga la 
independencia de la plataforma-. m intérprete traduce y ejecuta cada instrucción de bytccode en la 
computadora. 

El proceso de compilación ocurre una sola vez mientras que la interpretación ocurre cada ocasión 
que el programa es ejecutado. En la figura 2-4 se muestran las fases por las que pasa una aplicación 
antes de ser ejecutada. 

Los código de bytes de Java (bytecodc) son un conjunto de instrucciones, correspondientes a un 
lenguaje de máquina que no es especifico de ningún procesador, sino de la. Máquina Virtual Java. 

Pam las aplicaciones de intemet (app/cts), la máquina virtual está incluida en el navegador y para 
las aplicaciones Java convencionales, puede venir con el sistema operativo, con el paquete Java o se 
puede obtener a través de intemet. 

Con este esquema se logra la portabilidad del lenguaje Java, pero conlleva un problema muy 
grnndc, la pérdida de velocidad en la ejecución del programa. Por esta razón, la solución fue diseñar 
un compilador que produjera un lenguaje que es interpretado a velocidades, si no iguales, si 
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cercanas a la de los programas nativos (programas en código máquina propio de cada plataforma), 
logro conseguido mediante la Máquina Virtual Java. Con todo, las aplicaciones todavía adolecen de 
una falta de rendimiento apreciable. 

Afortunadamente, el rendimiento con respecto a aplicaciones equivalentes escritas en código nativo 
ha ido disminuyendo debido n la utilización de compiladores JIT Uust in time) o compiladores al 
instante. Un compilador JIT interacciona con la máquina virtual para convertir el código de bytes 
(byrecode) en código nativo. Como consecuencia, se mejora la velocidad durante la ejecución. 

Progr.rna escnto en 
Java 

Cód!llde bites 
bytecale 

Figura 2-4 Fases do compilación y ejecución de una aplicación Java. 

MáquinaVit1Ual 
Java 

En la figura 2-5 se muestra un ejemplo de las fases de una apli~~ción:J~v~;' parafimis dc~ostrativos 
se trJbajó con un programa llamado EjemploCap. java, el eliaf sólo muestra· un mensaje en la 
pantalla. Al compilar el código fuente se genera el archivo Ej emploCap. class que es un· 
código de bytes o byrecode. finalmente In Máquina Virtual Java toma· el archivo ·.class;, lo. interpreta 
y ejecuta las instrucciones. · 
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{ublic class EjemploCap 

{ublic static void main(String:J args) 

·system.out.println("Ejemplo Capitulo 
} 

Z")¡ 

} 
Ejempl.oCap.java 

IBa fe ba be 00 03 00 2d 00 ld ºª 00 OG 00 Of 09 
00 10 ºº 11 08 00 12 Oa 00 13 00 14 07 00 15 07 
00 lG 01 00 OG 3c 69 Ge G9 74 3e 01 00 03 28 29 
5G 01 00 04 43 Gf G4 G5 01 00 Of 4c G9 Ge G5 4e 
75 Gd G2 G5 72 54 61 G2 Ge G5 01 00 04 6d Gl G9 
6e 01 00 lG 28 5b 4c Ga 61 76 Gl 2f 6c Gl 6e G7 
2f 53 74 72 G9 Ge G7 3b 29 5G 01 00 Oa 53 Gf 75 
72 G3 G5 4G G9 Ge G5 01 00 Of 45 6a 65 Gd 70 Ge 
Gf 43 Gl 70 2e 6a 61 76 61 Oc 00 07 ºº 08 07 00 
17 Oc 00 18 00 19 01 00 12 45 6a 65 Gd 70 Ge Gf 
20 43 Gl 70 G9 74 75 Ge Gf 20 32 07 00 la Oc 00 
lb 00 le 01 00 ºª 45 Ga G5 6d 70 Ge Gf 43 Gl 70 
01 00 10 Ga Gl 7G 61 2f Ge Gl Ge G7 2f 4f G2 Ga 
65 63 74 01 00 10 6a 61 7G 61 2f Ge 61 Ge 67 2f 
53 79 73 74 G5 6d 01 00 03 Gf 75 74 01 00 15 4c 
Ga Gl 7G Gl 2f G9 Gf 2f 50 72 G9 Ge 74 53 74 72 
G5 Gl Gd 3b 01 00 13 Ga Gl 76 Gl 2f 69 Gf 2f 50 
72 69 6e 74 53 74 72 G5 Gl 6d 01 00 07 70 72 G9 
Ge 74 Ge Ge 01 00 15 28 4c Ga 61 7G 61 2f Ge Gl 
6e 67 2f 53 74 72 69 6e 67 3b 29 56 00 21 00 05 
00 06 00 00 00 00 00 02 00 01 00 07 00 08 00 01 
00 09 00 00 00 ld 00 01 00 01 00 00 00 05 2a b7 
00 01 bl 00 00 00 01 00 ºª 00 00 00 06 00 01 00 
00 00 01 00 09 00 Ob ºº Oc 00 01 00 09 00 00 00 
25 00 02 00 01 00 00 00 09 b2 00 02 12 03 bG 00 
04 bl 00 00 00 01 00 Da 00 00 00 Da 00 02 00 00 
00 05 00 08 00 OG 00 01 00 Od 00 00 00 02 00 De 

EjemploCap.class 

C:\Tesis\Marago>java 
Ejemplo Capitulo Z 

EjemploCap 

Figura 2-5 Fases por Jas que pasa la aplicación EjemploCap.java 
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2.4 La plataforma Java 

En párrafos anteriores mencioné que Java no sólo es un lenguaje de. programación con ciertas 
carncterlsticas: adem:is, debido a que presenta un conjunto de herramientas de ·software ·que 
pennitcn crear e implantar contenido ejecutable utilizando el lenguaje Java se puede afirmar que 
Java también es una plataforma. 

Una platafonna es el hardware o ambiente de software en donde se ejecuta un programa. Algunas 
platafonnas conocidas son Windows 2000, Linux, Solaris y MacOS; la mayoría de éstas 
plataformas se describen corno una combinación de sistema operativo y hardware. La plataforma 
Java difiere de éstos ya que es una plataforma basada en software y se ejecuta sobre plataformas 
basadas en hardware. La plataforma Java tiene dos componentes: 

La Máquina Virtual Java (Java Virtual Mac/iinc, JVM). 
La intcñaz de programación de aplicaciones Java ( Applicatio11 Program Interface, API). 

En capitulos posteriores se hablará· ampliamente de la Máquina Virtual Java,· por ahora sólo 
mencionaré que es una estructura de datos que funciona como una pila.· La APl de Java es una 
colección de componentes de software que proveen utilcrias para desarrollar aplicaciones y está 
agrupada en librerías de clases que están relacionadas junto con sus inteñaces; estas librerías se 
conocen como paquetes. 

La figura 2-6 describe un programa que se ejecuta sobre la plataforma Java; la APl de Java y la 
Máquina Virtual Java aislan el programa del Hardware. 

---} 
Plataforma 

Java 

Figura 2-6 Esquema de la plataforma Java. 
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La mayoria de los programas escritos en Java son upplets y aplicaciones; si navegamos a través de 
la red probablemente encontraremos muchos app/ets. 

Un app/et es un progr~una que se adhiere a ciertas convenciones que penniten que se ejecute dentro 
de un navegador. pero el lenguaje de programación Java no sólo sirve para crear programa~ que 
hagan más llamativo el tiempo que pasamos en la red, el propósito de Java es también· crear 
poderosas herramientas y aplicaciones utilizando la API de Java. 

Una aplicación, es un programa que se ejecuta directamente en la platafonna Java y para que se 
pueda soportar lodo este tipo de programas, la API de Java lo hace a través de componentes que 
vienen en íonna de paquetes y proveen un amplio rango de funcionalidad. 

Cada implementación de Java viene con una Máquina Virtual y las APl's que están integradas en el 
paquete de desarrollo Java (Java Dcvc/opmc111 Kit, JDK). La API de Java se divide en grupos para 
ayudar a desarrollar aplicaciones poderosas entre ellas están: 

Esenciales: Objetos, cadenas, hilos, números, datos de entrada y salida, propiedades del 
sistema, fechas y horns. 
Applets: El conjunto de convenciones usadas por los applcts. 
Redes: URL's, TCP Protocolo de control de transmisión (Transmisión Control Protocol), IP 
Protocolo de Internet (Internet Protocol) y sockcts. 
Internacionalización: Ayuda para escribir programas que pueden ser localizados por 
usuarios de todo el mundo, los programas se pueden adaptar automáticamente a 
especificaciones locales y desplegarlas en el idioma apropiado. 
Seguridad: De alto y bajo nivel, incluye firmas digitales, manejo de llaves públicas y 
privadas y ccnificndos. 
Componentes de Sortware: Conocidos comoJavaBeans. 
Serializaclón de Objetos: Pennite la persistencia de datos y comunicación vía RMI 
Invocación Remota de Métodos. , 
.Java Datab11se Concctlvlty (JDllC): permite el acceso a bases de datos relaciones á través 
de enunciados SQL. 
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La siguiente figura describe el paquete de desarrollo Java•. 

( Aplicaciones y spplets ) 

Compilador javac Hemamientas de desarrollo Depurador Java 

~.!t~~~,,,,.,l~W~'í.~):t;¡~~lli''1t'"'~j:,'<¡,~~1 
m-~.=.,.,~~~~'"'h~f'.W~!Jl.~~~Ji';..~ 

c,~rm~HI;~> rir·--r..:;.l 
r.~s-·J:-.,....--t:'·--1 (i:.-..;:..-....·:r.;1> (,'. ....... ~ . ..;) f':.~:.: .• ~'t-Y-;~.::) c"':::.""·.:--"'-=""'-.~""!E"',1 

(9FW·f1t:.J L-.~A ... ~..;..) (-:"".·t>=:-·.''L~:l (..:a:---~~· (1J:.-.:.-.:-.-!:..~.) 
( ..... ~-....;:.;,:)( ... ":'f'_· .. ,;¡ .. t:,:>( ........... J)(~-·1·1'~ (J! ........ .;.=:tt-·~ 

_________ ~~~~~~;~;~i~t~~~~~z:;~_~:1~~~~~~~1~J:~, 
1 ( otro 

Figura 2-7 Paquete de desarrollo Java JDK. 

Como se observa en la figura 2-7 se puede hablar de tres ni\'cles. 

Las aplicaciones de usuario, que pueden ser applets, aplicaciones, etc. 

SDK 

El paquete de desarrollo Java, que consta de un compilador, un depurador. la librería de clases 
y la máquina virtual Java. 
La platafonnn, que es transparente tanto para el programador como para el usuario final. 

"' Java 2 Runtime Environment (JRE) consiste en la máquina virtual, clases núcleo de la plntafonna 
Java y archivos de soporte. Java SDK incluye JRE y herramientas de desarrollo como el compilador 
y depuradores. 
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Capítulo 3 La Máquina Virtual Java. 

Para llevar a cabo la regeneración de código fuente a partir del fonnato del archivo .class, es 
importante conocer la relación existente entre el lenguaje de programación Java y ta Máquina 
Virtual Java. En el presente capitulo se explica el papel que tiene una máquina virtual, los tipos de 
datos que utiliza y su funcionamiento. en particular. se describen las panes que constituyen la 
implementación de la Máquina Virtual Java y la forma en que representa sus datos y sus objetos. 

3.1 ¿Qué es una máquina virtual?. 

Cuando un programador utiliza un lenguaje como C o C++, el archivo binario que genera el 
compilador y que contiene el código que implementa dicha aplicación, se puede ejecutar 
únicamente sobre la platafonna en la cual fue desarrollada, esto se debe a que el compilador genera 
código especifico para el procesador sobre el cual está trabajando. 

Una máquina virtual interpreta el códigO que genera un compilador y lo conviene en código nativo 
para el procesador sobre el cual trabaja. La platafom1a Java se encuentra por encima de otras 
plataformas, es decir; el código que gener.in sus compiladores no es especifico de un procesador en 
particular, sino de una máquina vinual. Aún cuando existen múltiples implementaciones de la 
Máquina Virtual Java (Jm•a Virtual Afachine, JVM) 1

, cada una es especifica de la plataforma sobre 
la cual se ejecuta, existe una única especificación de la máquina vinual, que proporciona una vista 
independiente del hardware y del sistema operativo sobre el que se está trabajando. De esta manera 
un programador en Java hablando de su código lo ºescribe una vez, y lo ejecuta donde sca"2

• 

Prccisrunente la JVM es la clave de la independencia de los programas Java, sobre el sistema 
opemtivo y el hardware en que se ejecutan, ya que se encarga de proporcionar una visión desde un 
nivel de abstracción superior, donde además de la independencia de la plataforma antes 
mencionada, presenta un lenguaje de programación simple. orientado a objetos, con verificación 

1 En adelante se utilizarñ.n lns iniciales de la Mñquina Virtual Java o Java Virtual Machine, JVM. 
, SUN Microsystems, la compañia creadora del lenguaje Java, emplea la frase •write once, 
anywhere ... 
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estricta de tipos de datos. múltiples hilos, con ligado dinámico y con recolección ·automática de 
basura3• 

La JVM es el núcleo del lenguaje de programación Java. De hecho, es imposible ejecutar un 
programa Java sin ejecutar alguna implementación de la JVM. En la JYM se encuentra el motor que 
en realidad ejecuta el programa Java y es la clave de muchas de tas características principales de 
Java, como la portabilidad. la eficiencia y la seguridad. 

Siempre que se ejecuta un programa Java. las instrucciones que lo componen no son ejecutadas 
directamente por et procesador del sistema que se está utilizando. sino que son pasadas a un 
elemento de software intermedio, que es el encargado de que tas instrucciones sean ejecutadas por 
el hardware. Es decir, el código Java no se ejecuta directamente sobre un procesador fisico, sino 
sobre un procesador virtual Java. precisamente el sofiware intermedio antes mencionado. 

La representación de los códigos de instrucción Java (bytecode) es simhólica. en el sentido de que 
los desplazamientos e Indices dentro de los métodos no son constantes. sino que son cadenas de 
caracteres o nombres simbólicos. Estos nombres son resueltos la primem vez que se ejecuto el 
método, es decir. el nombre simbólico se busca dentro del archivo de clase (.class) y se determina el 
valor numérico del desplazamiento. Este valor es guardado parn aumentar la velocidad en futuros 
accesos. Gracias a esto, es posible introducir un nuevo método o sobreescribir uno existente en 
tiempo de ejecución. sin afectar o romper la estructum del código. 

En la figura 3~1 puede observarse ta capa de software que implementa a la JYM4
• Esta capa de 

soll\\'are oculta tos detalles inherentes a la platafonna y a las aplicaciones Java que se ejecuten 
sobre ella. Debido a que la plataforma Java fue diseñada pensando en que se implementaría sobre 
una amplia gama de sistemas opcr.itivos y de procesadores. se incluyeron dos capas de software 
para aumentar su portabilidad. La primera dependiente de la platafonna es llamada adaptador, 
micntr.is que la segunda. que es independiente de la platafomm. se le llama interfaz de 
portabilidad. De esta manera, la única parte que se tiene que escribir par.i una plataforma nueva. es 
el adaptador. Et sistema operativo proporciona los servicios de manejo de \'Cotanas, red. sistema de 
archivos, etcétera. 

3 El concepto de recolector de basura se refiere n liberar memoria que ya no se ocupa, labor 
realizada por el garbage collector (gcJ. 
4 Para una descripción más detallada de las capas que componen el paquete de desarrollo Jaua 
JDK, consulte el capitulo 2. 
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Figura 3-1 Capas de software que implementan a la Mtlquina 
Virtual Java. 

3.2 Tipos de datos de la JVM. 

Al igual que el lenguaje Java, lu JVM opera con ·dos tipos de datos: lipus primltl••os y tipos por 
n.fi..•rc!nciu. Existen correspondientemente dos tipos de valores que pueden ser almacenados en 
variables, pasados como argumentos, regresados por los métodos y operados; los tipos primitivos 
almacenan \'a/ores primitillos, mientras que los valores por referencia se refieren a objetos, aunque 
no lo son. Los valores primitivos por el contrario no se refieren a algo. ellos mismos son los datos. 

La JVM espera que todos los tipos de datos sean revisados en tiempo de compilación y no en 
tiempo de ejecución. En particular, los datos necesitan ser etiquetados o ser inspeccionados para 
determinar su tipo. El conjunto de instrucciones de la JVM distingue sus operandos utilizando 
instrucciones para operar sohre valores de tipos específicos; como ejemplo se tienen las 
instrucciones iudd. ludd, fudd y dudcl que suman dos valores numéricos. pero requieren operandos 
los cuales deben pertenecer a los tipos int. long, float y double. respectivamente. 

La JVM contiene soporte explícito para los objetos. Un objeto es una instancia de una clase 
asignada dinámicamente o puede ser un arreglo. Una referencia a un objeto es considerada por la 
JVM como un tipo de dato por referencia; mientras que los valores de tipos de datos por referencia 

'lo Para una descripción más detallada consulte el Apéndice A. 
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pueden ser pensados como apuntadores hacia los objetos, aunque las operaciones se ejecutan sobre 
los objetos y nunca sobre las direcciones de los objetos. Los objetos son siempre operados, pasados 
y probados como tipos de datos por referencia. 

Los tipos de datos primitivos soportados por la JVM son de tipo nwnérico y rcturnAddress; los 
tipos numéricos a su vez están divididos en tipos numéricos enteros (byte, short, int. long y 
char) y en tipos nun1éricos flotantes (float y double). En el lenguaje Java, los tipos byte, 
short e int tienen el mismo status, pero en la JVM los tipos primitivos byte, char y short 
se conocen como tipos de almacenamiento; la JVM no posee soporte para manejarlos, así que son 
promovidos a valores de tipo int. Los tipos primitivos de punto flotante utilizan la representación 
numérica IEEE 7546

• 

En el lenguaje Java existe el tipo de dato boolean, el cual sólo puede tener dos valores true o 
false. A nivel de la JVM no existe el tipo boolean, de hecho los tipos de datos booleanos son 
representados como enteros: O si es false o 1 si es true'. 

Lu JVM trabaja con otro tipo de dato primitivo que no está disponible para los programadores Java, 
el tipo returnAddress que es usado para implementar In cláusula finally.oi en los programas Java; 
este tipo de dalo se utiliza en las instrucciones jsr, ret y jsr _w las cuales generan un valor que es 
guardado en una variable local utilizando astore para después usarlo con la instrucción rct9

• 

Existen lrcs clases de tipos referenciados o de referencia: clase. interfa= y arreglos, las cuales son 
rcferenciados dinámicamente. 

Una referencia puede tener valor nulo, es decir, una referencia sin objeto; lo cual se denota por la 
palabm reservada null. En la figura 3-2 se puede apreciar de fonna gráfica la descripción de la 
familia de tipos de datos para la JVM. 

"La norma IEEE 754 es un estándar para aritmética de punto flotante. ANSI/IEEE Std 754-1985 
(IEEE, Nueva York) 
7 En algunas implementaciones de la máquina virtual, el valor de true no necesariamente es uno, 
basta con que sea diferente de cero. 
11 Uso de In clñusulo. finally, The Java Programming Languagc Third Edition; Gosling, James and 
Arnold, Kcn. 
'I La instrucción rct, se utiliza para regresar de una subrutina. 
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Figura 3·2 Tipos de datos para la JVM. 
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3.3 Palabras (words). 

La unidad básica de tamaño para los datos que utiliza la JVM es una palabra (word-,. Ésta debe ser 
lo suficientemente grande para contener los valores de tipo byte, char, short, int, 
f loa t, por referencia o re1ur11Address: dos palabras deben ser suficientes para contener los 
valores de tipo long o double. 

Una palabra es gcncrulmcntc del mismo tamaño que In utilizada por el sistema operativo en el que 
reside, es decir; en una plataforma de 32 bits, la palabra será de 32 bits; la selección del tamaño de 
la palabra dependerá de la plataforma especifica. no es parte del diseño de la maquina vinual. En la 
tabla 3-1 se muestran los diferentes tipos de datos y su tamaño. 

~,- '' ~ .. :. i Val.ar 
Tamano .Vaior Hax ; Tipo:>; .. ·i. ~~~:~ 1~~~~·~ ;~;' por (bit) 1 VaJ.Or Hin .,. ¡ omisiOn 

boolean True o false 
; 

false N.o•~. 1 N.O. ! char Carlr.cter Unicode ! \uOOOO 16 \uOOOO 1 \uFFFF 

byte entero con signo j o (2e-+8) /2 1 - ( (2E+8) /2-1) 

¡ 

short entero signo! 16 (2E+l6) /2 1 - ( (2E+l6) /2-1) 

Int entero signo Í 32 (2E+32) /2 1 -( (2E+32) /2-1) 
i 

long entero con signo¡ o 64 (2E+64) /2 1 -( (2E:+65)/2-l) 

IEEE754 I punto ! 
float ¡ o.o 32 (2E+32) /2 1 -1 (2E:+32) /2-1) flotante ¡ 

! 
double IEEE754 I punto ! o.o 64 (2E+64} /2 -( (2E+64}/2-l) flotante 

1 
1 

Tabla 3-1 Rango de valores para los tipos de datos de la JVM. 

10 No disponible. 
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3.4 Estructura de la JVM. 

En la especificación de la máquina vinual. su comportamiento se describe en ténninos de 
subsistemas, úreas de memoria. tipos de datos e instrucciones. Estos componentes describen una 
estructura interna abstracta para la JVM 11 • El propósito de los componentes no es dictar una 
arquitect.ur.i. interna para su implementación, sino proveer una fonna que defina el comportamiento 
externo de la implementación. La especificación de cualquier máquina virtual requiere que su 
comportamiento este definido por sus componentes abstractos y sus interacciones. 

En la ligurd 3.3 se muestr.i un diagrama de bloques que incluye un subsistema y áreas de memoria; 
cada JVM tiene un cargador de clases (c/ass /oader). mecanismo que carga las clases e intcñaces a 
memoria: también posee un motor de ejecución responsable de ejecutar las instrucciones contenidas 
en los métodos de las clases. 

Cuando la JVM ejecuta un programa, requiere almacenar varios datos, incluyendo bytecode y otro 
tipo de información que extrae del archivo .class como: instancias de objetos. parámetros de los 
métodos, valores de retomo, variables locales y resultados intermedios de cálculos. La JVM 
organiza la memoria que necesita y ejecuta un programa en varias áreas de datos en tiempo de 
ejecución. 

Diferentes tipos de implcmentuciones de maquina virtual pueden tener diferentes configuraciones 
de n1cmorias. algunas implementaciones poseen mucha memoria para trabajar y otros pueden tener 
muy poca memoria; la naturaleza abstracta de lu especificación de las áreas de datos en tiempo de 
ejecución facilitan la implementación de In máquina virtual en una gran variedad de computadoras y 
dispositivos. 

Algunas áreas de datos en tiempo de ejecución son compartidas por todos los hilos de In aplicación 
y otms son únicns para cada hilo. Cada instancia de la JVM posee un área de métodos (met/10d 
are:a) y un monticulo (lieap). Estas áreas son compartidas por todos los hilos que están siendo 
ejecutados dentro de la maquina vinual. Vea la figura 3-3 para una descripción gráfica de las áreas 
<le tnemoria. 

Cada aplicación o upp/et posee su propio month::ulo y área de métodos y cada hilo posee su propio 
registro o contador de programa (program counter) y pila de programa (Java stack) . 

Cada pila de programa está a su vez dividida en marcos de programa fframcs), donde cada 
método posee su propio marco de pila (stackframe). 

11 En esencia In JVM se comporta como una pila. 
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Figura 3-3 Estructura de la Méqulna Virtual de Java. 

3.4. 1 Subsistema cargador de clases (Class Loader). 

La panc de la implementación de la JVM que se encarga de encontrar y cargar las clases. es el 
subsistema cargador de clases (c/ass /oadcr s11bsys1em). La JVI\t contiene dos tipos de cargadores 
de clases: un cargador de clases llamado hootstrap y otro definido por et usuario. 

El cargudor de clases bootstrap es parte de la implementación de la JVM y el cargador de clases 
definido por el usuario es parte de una aplicación java ejecutándose. 

El subsistema cargador de clases (c/ass loader suhsystem) envuelve algunas otras partes de la 
maquina virtual y varias clases de la librcria ja va. lang. El cargador de clases es responsable no 
sólo de localizar e importar los archivos binarios de las clases, también debe verificar que hayan 
sido correctamente importados de las clases, asignar e inicializar la memoria para las variables de 
las clases y asistir en la resolución de las referencias simbólicas. Estas actividades son ejecutadas en 
un estricto orden: 
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Carga: encuentm e importa los datos binarios (archivos .c/ass). 
Enlace: ejecuta verificación. preparación y resolución. 
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Verificación: se aseguro que las clases hayan sido correctamente importadas. 
Preparación: asigna memoria para las variables locales e inicializa los valores por om~sión 
de las variables. 
Resolución: transforma las referencias simbólicas de las clases dentro de las -referencias 
directas. 
lnlclalizución: invoca código java que inicialice las variables de las clases con sus valores 
apropiados. 

La implementación de la JVM debe reconocer y cargar clases e inteñaces almacenadas en archivos 
binarios que cumplan con el formato del archivo .c/ass. Una implementación es libre de reconocer 
además otros tipos de archivos .class que no cumplan con la especificación. 

Cada vez que se ejecuta una aplicación Java o un app/et,· se ejecuta también el cargador de clases 
(c/uss loudcr), que se encarga de cargar las clases necesarias incluyendo las clases de la API de 
Java. 

Dado un nombre de clase, el cargador de clases boorstrap debe producir los datos que se definieron 
dentro de la clase; para In versión de la JVM de Sun l\.ticrosystems 1.1. la implementación buscaba 
un directorio definido por el usuario almacenado en una variable de ambiente llamada 
CLASSPATH. El cargador busca dentro de cada directorio en el orden en que aparecen en el 
CLASSPATll, el nombre del subdirectorio es construido con base en el paquete de la clase. Por 
ejemplo si el cargador de clases boatstrap esta buscando la clase java.lang.Object, éste 
buscará el archivo Object.class en el subdirectorio jnva\lang del directorio definido en el 
CLASSAPATll. 

En la versión de la JVM 1.2 (Ja>"a 2) el cargador de clases sólo busca en el directorio donde el API 
de Java fue instalado, para esta versión el carg:idor de clases no revisa el CLASSPATH.' 

En la figura 3-4 se muestra un diagrama de la JVM, que contiene un cargador de clases que carga 
los archivos .c/uss tanto del programa como de la APl de Java que se necesitan para que el byrecode 
sea ejecutado por el motor de ejecución. 
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API 

"" , ..... 

Figura 3-4 Esquema de la JVM interactuando con el 
cargador de clases (c/ass loader). 

3.4.2 El área de métodos (method area). 

Dentro de la JVM, la infonnación acerca de los tipos de datos cargados se almacena en un área 
lógica de memoria llamada área de métodos (metlwd arca). Cuando la JVM ejecuta una aplicación 
o applet, utiliza un cargador de clases para localizar el archivo .c/ass apropiado. El cargador de 
clases lec el archivo .c/ass -siempre de manera secuencial~ y lo pasa u In JVM. Ésta, extrae 
infommción acerca de los tipos de datos que se declararon y almacena la información en el área de 
métodos (metlwcl area). 

La memoria pam variables estáticas declaradas en la clase también se reserva dentro del área de 
métodos. Para cada tipo de dato que se carga en el área de métodos, la JVM debe almacenar la 
siguiente infom1ación: 

Nombre calificado12 de las variables declaradas. 
El noinbre cali ílcado de la clase padre de las variables (a menos que las variables pertenezcan 
a la clase java. lang. Obj ect; ninguna variable perteneciente a esta clase posee .uria clase 
padre). 
Reconocer si el archivo .c/ass es una clase o inteñaz. 
Los modificadores de las variablcs(public, abstract, final, etc). 
Una lista ordenada de los nombres completamente calificados de cualquier interfaz padre 
directa. 

u El tCnnino en inglés es fully qualijied name, en espaftol es inás conocido como nombre calificado. 
Pnra una descripción detallado. de lo nombres calificados vea el capitulo 4. 
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Dentro del archivo .class y de la JVM. los nombres de los tipos de datos son siempre almacenados 
como nombres calificados. En el código fuente Java, un nombre completamente calificado es el 
nombre del paquete del tipo de dato más un punto y el nombre del tipo de dato. Por ejemplo, el 
nombre calificado de la clase Object en el paquete java. lang es java. lang. Object. En 
el archivo .class los puntos son remplazados por diagonales de la forma java/lang/Object. Estos 
nombres son almacenados en el área de métodos. 

Además de la infonnación básica que para cada clase se carga en memoria. la JVM debe almacenar 
también: 

El cumuant_puu/ para la clase. 
lnfonnación de las variables de instancia. 
lnfommción de los métodos. 
Todas las variables estáticas declaradas, excepto variables constantes. 
Una referencia a la clase ClassLoader. 
Una referencia a la clase Class. 

3.4.2. 1 Constant_poot. 

Cada clase de Java o interfaz tiene asociado un constant_poo/ que es obtenido por la JVM para 
cada clase del archivo .class. El constantJJoo/ es creado cuando una clase o inteñaz es 
exitosamente cargada por la JVM -mediante el class /oader- y se aloja en el área de métodos 

El ccmstant_poo/ tiene un papel similar a una tabla de símbolos encontrada en librerías y archivos 
ejecutables compartidos: representa una colección de todos los datos simbólicos descritos por la 
clase -esto incluye referencias simbólicas a campos, clases e interfaz y métodos usbdos 
internamente por la clase. 

Las entradas al constant_poo/ están ordenadas; la primera constante en el archivo .c/ass es el 
número uno. el segundo el dos y así sucesivamente. Estos números son significativos debido a que 
se hace referencia a la constante mediante su índice. 

Las referencias a las constantes almacenadas utilizan 8 o 16 bits sin signo; nsi que el número 
máximo de entradas al constant_poo/ es de 65535. Cabe recalcar que no hay fonna de que un 
método acceda a un constanlJJoo/ que pertenezca a otra clase; cada constanlJJOO/ es privado a su 
clase. . 

El ccms1a111_pool es usado para almacenar todas las constantes, (como ejemplo: números y cadenas 
s tri ng) que aparecen en el lcxto del método. Éstos valores constantes están disponibles dentro 
del método a través de instrucciones como: /de, ldc_w, /dc2_w. En la figura JwS se muestra Ja 
apariencia del constam_pool, que se obtuvo con el desensamblador Marago, para el ejemplo del 
clásico programa ullola Mundo". 
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public class Hola.Mundo 
1 

public static void main ( String [J args > 
1 

system. out. println ( .. Hola.Mundo"): 

=~:i~~~~;-1.'~~= .••..................• 
1 CONSTANT Methodref: 6, 15 

CONSTANT-Fieldref: 16, 17 
CONSTANT-String: 18 

4 CONSTANT-Methodrcf: 19, 20 
5 CONSTANT-Class: 21 
6 CONSTANT-Class: 22 
7 CONSTANT-Utf8: <init> 
8 CONSTl\NT=Utf8: ()V 
9 CONSTANT UtfB: Cede 
10 CONSTANT°_UtfB: LineNumbcrTable 
11 CONSTANT Utf8: main 
12 CONSTANT-Ut. f8: { ( LJava/ lang/Str ing;) V 
13 CONSTANT-Utf8: SourceFile 
14 CONSTANT-Ut.f8: Hola.Mundo.java 
15 CONSTAHT-NameAndType: 7 • 8 
16 CONSTANT-Class: 23 
17 CONSTANT-Namel\ndType: 2 ·1, 25 
18 CONSTANT-Utf8: Hola Mundo 
19 CONSTANT-Class: 26 
20 CONSTANT-N.:imeAndType: 27,28 
21 CONSTANT-Ut fB: Paquete/Hola.Mundo 
22 CONSTANT-Utf8: java/lang/Object 
:!3 CONSTANT-Utf8: java/lang/System 
24 CONSTANT-Utf8: out 
25 CONSTANT=Utf8: Ljava/io/PrintStream; 
26 CONSTANT_Ut.fB: java/io/PrintStream 
27 CONSTANT UtfB: println 
28 CONSTANT=Utf8: (Ljava/lang/String;)V 

Figura 3-5 Ejemplo del constant_pool para el programa Hola Mundo, 
obtenido por el desensamblador Marago. 

3.4.2.2 Información de las variables de Instancia. • 
La JVM debe almacenar información en el área de métodos para cada variable de instancia que es 
declarada, además el orden en que se declaran las variables en las clases o intcñaccs se mantiene en 
el área de métodos. 

40 



Nombre de la variable de instancia. 
Tipo de-dato de In variable de instancia. 
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Modificador de la variable (public, pr~vate, static. etc). 

3.4.2.3 Información de tós mélodÓS. 

La JVM tambié.n debe almacenar información en. el área ele métodos para cada método que es 
declarado en una clase o interfaz, como ocurre con las variables de instancia, el orden en que son 
declarados también se conserva., 

El nombre del método. 
El tipo de regreso del método.º void. · 
El número y tipo de los parilmetros del método. 
Los modificadores del método. · 

Además de la lista arriba mencionada, la siguiente información también es almacenada para cada 
método que no es abstracto o nath·o. -

El bytecode del método. 
El tamaño de la pila de operandos y la sección de variables locales a los métodos. 
Una tabla de excepciones (cxception Table). 

3.4.2.4 Variables de e/ase. 

Las variables estáticas (variables de clase) son compartidas por todas las instancias de una clase, 
pueden ser. leidas o modificadas, incluso en ausencia de cualquier instancia, éstas variables están 
asociadas con la clase -no con las instancias de la clase- asi que son parte lógica de los datos de la 
clase en el área de métodos (metlrod arca). Antes que la JVM pueda utilizar una clase, debe asignar 
memoria en el área de métodos para cada variable declarada estática (static) y que no sea 
final. 
Las variables de clase declarJdas como final (constantes) no son tratadas de la misma manera 
que las variables de clase que no son final. Cuda clase que utilice una variable final. obtienen 
una copia de su valor constante en su propio cmrstant_poo/. Como parte del constant_poo/, las 
variables final son almacenadas en el área de métodos, de In misma manera que las variables de 
clase que no lo son. pero considerando que las variables de clase no final son almacenadas como 
parte de los datos de la clase que las declara, en cambio las variables de clase declaradas final 
son almacenadas como parte de los datos de la clase que las usa. 
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3.4.2.5 Referencia a fa clase ClassLoader. 

Pura cada clase que se carga, la JVM debe mantener la pista de cómo fue carga~o,. ya S~a· vía CI 
cargador de clases boo/slrap o por un cargador de clases deílnido por el usuario.· Para las clases 
cargadas a través del cargador definido por el usuario. la JVM debe almacenar-una referencia de la 
clase que cargó el cargador de clases definido por el usuario. Esta infonnación es a~macenada como 
parte de los datos de la clase en el área de métodos. -

3.4. 2. 6 Referencia a fa clase el as s. 

Una instancia de la clase java. lang. Class es creada por la JVM pura cada clase que se carga. 
La JVM debe asociar la referencia n la instancia Class para los datos de la clase que fue cargada y 
que se encuentra en el área de métodos. 

Dada una referencia ni objeto Class. se puede obtener infonnación acerca de los datos de la clase 
cargada. mediante los métodos declarados en la clase Class. Estos métodos dan acceso a. la 
infonnación almacenada en el área de métodos, a continuación se muestran algunos de los métodos 
declarados en la clase Class. 

public String getName(); 
public ciass getSuperClass(); 
public boolean isinterface(); 
public ciass[J getinterfaces(); 
public ClassLoader getClassLoader(); 

Estos métodos regresan infommción acerca de la clase cargada, getName () regresa el nombre 
completamente calificado de la clase, getSuperClass () regresa la instancia de la ~Jase Padre13, 
is Interface () determina si la clase especificada es una representación de una interfaz, 
getinterfaces () determina las interfaces implementadas por la clase o interfaz implementada 
por el objeto y getClassLoader () regresa el c/ass loader de la clase, algunas 
implementaciones pueden usar null para representar el class loader boo/s/rap. 

3.4.3 Pila de programa (Java stack). 

Cada hilo en la JVM tiene una pila de programa (Java Srack) privado, creado al mismo tiempo que 
el hilo. La pila de programa esta a la vez dividida en cuadros (frames) y su función es equivalente a 
una pila convencional en el lenguaje C: mantener variables locales y resultados parciales y juega 
panc importante en la invocación del método y su retomo y sólo se puede operar con dos 
instrucciones puslr y pop. 

11 La capacidad de conocer detalles de otras clases ( incluidas las nuestras) a través de una clase 
habilitada por Jnvn, se conoce como reflexión. 
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El método que esta siendo ejecutado por un hilo, es el hilo del método actual. m cuadro de pila 
(stuck frame) para el método actual es el cuadro actual. La clase que define el método actual es 
llamada clase actual, y el constant_poo/ de la clase actual es el constant_poo/ actual. 

Si se ejecuta un método, la JVM mantiene la pista de la clase actual y del constant_poo/ actual, 
cuando la maquina virtual encuentra operaciones que se ejecutan sobre los datos almacenados en el 
cuadro de pila c~·tackframc), se ejecutan esas operaciones sobre el cWJ.dro actual. 

Cuando un hilo invoca un método Java, la JVM crea e introduce un nuevo cuadro dentro de la pila 
de programa del hilo actual; este nuevo cuadro se convierte en el cuadro actual, cuando el método 
se ejecuta, se usa el cuado para almacenar parámetros, variables locales, cálculos intermedios y 
otros datos. 

Un método puede completarse de dos fonnas. Cuando se termina mediante la instrucción de retomo 
se dice que terminó nurmulmcnte, si se tem1ina mediante el lanzamiento de una excepción se dice 
que terminó abruptamente., de cualquiera de las dos íonnas, la JVM borra y descarta el cuadro de 
pila del método, el cuudro par_a el método previo se conviene en el cuadro actual. Todos los datos 
en la pila de programa del hilo son privados, no hay fonna de que un hilo altere o acceda a la pila de 
programa de otro hilo. 

3.4.3.1 Cuadro de pila (stack frame) 

m cuadro de pila posee tres partes; \'ariables locales, pila de operadores y cuadro de datos, el 
tamaño de las variables locales y la pila de operadores, las cuales son medidas en palabras, 
dependen de las necesidades individuales de cada método. Estos tamaños son determinados en 
tiempo de compilación. 

Cuando la JVM invoca un método, revisa los datos de la clase para determinar el número de 
palabras requeridas por el método en las variables locales y In pila de operadores. Se crea entonces, 
un cuadro de pila de tamaño apropiado para el método y se inserta en la pila de programa. 

3.4.3.2 Variables locales. 

La sección de variables locales para el cuadro de pila (stackfrume), es organizada en un arreglo de 
cero p;:1labras inicialmente. Las instrucciones que utilizan valores de la sección variables locales, 
utilizan un índice que comienza con el numero cero, los valores de in t. f loa t. referencias a 
objetos y returnAddrcss ocupan una entrada en el arreglo de variables locales. Los valores byte. 
short y char son convertidos a enteros antes de insertarlos en el arregli:> de variables locales. Los 
valores 1 ong y doublc ocupan dos entradas consecutivas al arreglo. 

La sección de variables locales contiene los parámetro de los métodos y a las variables locales, et 
compilador inserta primero los parámetros en el arreglo en el orden en que fueron declarados. 
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class EjemploVariablesLocales 
1 

public static int metodoDeClase (int i, long 1, float f, double d, char e, 
Object o) 
1 

return O; 

public int metodoDcinstancia (long 1, int i, char e, Vector v) 
1 

return O; 

metodoDeClase 

Íldlce '"'º parámetro 

{!~~~lli.'(,~i;; lnl 1 

R~~ltf~~ bng. 

~~j~~i~~~·~1f?::·.(:: float f 

~~1\ÍJffb~~t doube d 

6 :~~:~~i./R:::.;.;:~~~ cnarc 

~~~~f~:~? º*et o 

orr.:SIS 
FALMA DE .JJGEN 

metodoDclnstancia 

parámetro 

"!tus' 
o culo 

long 1 

"''' 
charc 

Vectorv 

Figura 3-6 Comportamiento de la pila de variables locales. para dos, métodos. 

En la figura 3·6 se muestra como actúa la pila de variables locales para dos métodos; note que el 
primer parámetro para el método rnetodoDeinstancia () es una referencia, aunque ésta no 
aparece en el código fuente. Esta referencia oculta es pasada para cada instancia de un método. 

La instancia del método utiliza la referencia this para hacer referencia al objeto actual. Como 
puede ver, para el método rnetodoDeClase () , no se recibe una referencia oculta this. esto es 
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porque los métodos de clase, es decir; declarados static, no se rcílcren a objétOs, n~ se puede 
acceder directamente a una variable de instancia desde un método de clase porque no hay instancias 
asociadas con la invocación del mélodo. 

3.4.3.3 Pila de operadores. 

Al igual que la sección de variables locales, la pila ele operadores es organizada como un arreglo de 
palabras, pero no se accede a él mediante Indices, sino a través e.Je operaciones puslt y pop. Un 
instrucción push introduce un valor dentro de la pila, mientras que una instrucción pop utiliza el 
valor y la retira. 

La JVM almacena los mismos tipos de datos en la pila que en la sección de variables loca/es, la 
JVM es una arquitectura basada en una pila ya que las instrucciones toman sus operadores de la pila 
de operadores y no de registros. Las instrucciones pueden tomar sus operadores de otros lugares 
como el opcode que sigue inmediatamente después a la instrucción. (cada byte representa una 
instrucción) o del constalll_pool. 

El conjunto de instrucciones de la JVM mantienen su atención en la pila de operadores, la mayoría 
de ellos sacan el valor de la pila lo operan y el resultado lo introducen a la pila de operadores. 

3.4.3.4 Cuadro de datos. 

En adición a las variables locales y pila de operadores, la pila de programa incluye un cuadro 
donde almacena datos como el tipo de retomo de los métodos y lan7..amiento de excepciones. 
Algunas instrucciones del set de instrucciones de In JVM se refieren a entradas al co11sta111_pool, 
algunas otras sólo sacan valores constantes de tipo int, long, double o String del 
cmrstunr_pool. algunas otras instrucciones de reílcrcn a instancias de clases o arreglos. acceso a 
campos o invocación de métodoS. 

Cuando la JVM se encuentra alguna de estas instrucciones que se refieren al consta11t_pool, utiliza 
d armntador de cuadro de datos para acceder n la información en el constanl_pool. 

Cuando un·método lan:r..a una excepción, la JVM utiliza la tabla de excepciones a la que se refiere el 
cuadro e.Je datos para determinar el tipo de excepción lanzada, si la JVM encuentra una igualdad 
entre la cl:iusula cu/ch y la excepción del método, se transílere el control al comienzo de la cláusula 
curch. 

3.4.4 El montlcu/o (heap). 

Cuando una instancia de clase o arreglo es creado por una aplicación Java que está sien.do 
ejecutada. la memoria para el nuevo objeto es asignada desde el montlculo. Como sólo existe un 
montículo dentro de la JVM todos los hilos lo comparten. debido a que cada aplicación Java tiene 
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su instancia exclusiva de In JVM, existen montículos para cada aplicación Java, no hay forma que 
dos aplicaciones diferentes pueden compartir el área del montículo, sin embargo dos hilos diferentes 
de la misma aplicación si pueden compartir dicha área. Esto último es la razón de que exista la 
sincronización cuando se utilizan mu/ti - hilos. 

La JVM posee una instrucción para asignar memoria en el monticulo para un objeto nuevo - esto se 
realiza mediante la instrucción new - pero no posee una instrucción para liberar memoria. 

No se puede liberar un objeto a través de código java. La JVM es responsable de la liberación de 
memoria ocupada por un objeto ni cual no se le hará mas referencia en la aplicación. La JVM utiliza 
el recolector de basura para administrar el montículo. 

3.4.4.1 Recolector de basura (garbage col/actor). 

Lu función principal del recolector de basura (garbage col/ector) es reclamar In memoria utilizada 
por los objetos que ya no serán referenciados en la aplicación que se está ejecutando. 

El recolector de basura no pertenece a la JVM, la especificación sólo requiere que un administrador 
se encargue del área de montículo. Por ejemplo, algunas implementaciones pueden simplemente 
tener una cantidad fija de memoria disponible dentro del monticulo y lanzan la excepción 
Ou tOfMemory cuando el espacio se llena. 

El recolector de basura utiliza varias técnicas para poder liberar la memoria, cuando una maquina 
virtual necesita memoria fresca para cargar clases, el recolector de basura recupera toda la memoria 
ocupada por objetos sin referencia y se encarga de encontrar y liberar clases sin referencia. 

3.4.5 Registro contador de programa (program counter). 

Cada hilo de un programa que está siendo ejecutado, posee su propio contador de programa 
(prvgram counter) o ••registro cp", el cual es creado cuando el hilo comienza. Cuando un hilo 
ejecuta un método Java, el registro cp contiene la dirección de la instrucción que está siendo 
ejecutada pOr el hilo. Una dirección puede ser un apuntador nativo o un off.r;et desde el comienzo del 
hytecode del método, Si un hilo esta ejecutando un método nativo, el valor del registro cp está 
indefinido. 

3.4.6 Pila de métodos nativos e interfaz de métodos nativos. 

Además de las áreas definidas por la especificación de la máquina virtual y que han sido descritas 
antcriomtente, un aplicación Java puede usar otras áreas de datos creadas para métodos nativos. 
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Cuando un hilo invoca un método nativo. entra a un nuevo mundo donde la estructura y las 
restricciones de seguridad de la JVM ya no existen. Un método nativo probablemente accede a las 
áreas de datos en tiempo de ejecución de la JVM (depende de la intcñaz de métodos nativos). pero 
además puede usar registros dentro del procesador nativo, asignar memoria o utilizar algún tipo de 
pila. 

Los métodos nativos son dependientes de Ja implementación, cuando un hilo invoca un método 
Java, la JYM crea un nuevo cuadro de pila (stackframe) y lo inserta en la pila de programa Uava 
stack), cuando un hilo invoca un método nativo, en vez de insertar un nuevo cuadro de pila en la 
pila de programa, la JVM enlaza dinámicamente con el método nativo. Otra fonna de indicarlo es 
que la JVM agrega el código del método nativo a ella. 

Si una implementación de una interfaz de método nativo utilizn un modelo como el de eillaza.miento 
del lenguaje c. entonces la pila de método nativo funcionará como un~ pil.a C. · · 

3.4. 7 Motor de ejecución. 
',"' .... ·, '.'. 

En el núcleo de la JVM se encuentra el motor de ejecución.· En la.'especificació~ de la JVM, el 
comportamiento del motor de ejecución es definido en téz:mino~ de su conj~rltO ·de ~nStrucci.orles~ 

l'ara cada instrucción, la especificación describe en detalle ío· que ~~be hacer la· .implementación 
cuando encuentro la instrucción que ejecul:D el bytecode. 1~ ·:- _- '-- · -, · '. 

1• Las instrucciones están detalladas en el apéndice A. 

47 



Capítulo 4 El formato del archivo .c/ass. 

El desensamblador que se desarrolla en esta tesis, l\1urago. es una versión mejorada con respecto a 
la que presenta Sun l\tlcrosystcms en su JDK (Ja11a Developme111 Kit), la hcrrnmicnta javap. El 
proceso de ingeniería en reversa que realiza l\larago está basado en la especificación del archivo 
.c/uss. En este capitulo se describe el fonnato y las estructuras que conforman al archivo .c/ass. 

4.1 El archivo .class. 

Un archivo .c/ass es el resultado de compilar un archivo fuente Java; es un código intermedio 
llamado bytecode y representa al conjunto de instrucciones que ejecutará la Máquina Virtual Java 
(JVM). además, es la pie7.a que permite In ponabilidad del lenguaje. 

Debido a que la Máquina Virtual Java (JVM) se campana corno una pila 1 y debe interpretar el 
archivo .clu."is, almacena más infom1ación de la que en realidad necesita: por lo que el proceso de 
ingeniería en reversa es exitoso en la mayoría de las ocasiones; sin embargo no siempre se puede 
oblener código fuente a panir del archivo .c/uss -en la medida en que los ciclos fer, while, do y 
sentencias i f son más grandes o se presentan de fonna anidada, es más dificil que el proceso de 
ingeniería en reversa sea exitoso, sin embargo se puede tener una aproximación ni código-. 

La estructura básica del archivo .cluss consta de una cadena de un byte (8 bits). El resto de las 
cstructums de datos se construyen mediante la concatenación de dos, cuatro o seis bytes de 8 bits 
consecutivos. Los datos con múltiples bytes son almacenados en orden big - endian, -donde los 
bytes más altos son almacenados primero-. 

Este capítulo describe sus propios tipos de dalos que representan ni archivo .class. Los tipos u t, u2 
y u4 representan uno, dos o cuatro bytes sin signo respectivamente. 

El fonnato del archivo .cla.'is es presentado usando pseudo - cstrocturas escritas en una notación 
tipo C, para e\'itar confusiones con los campos de las clases e instancias de la Máquina Vinual de 
Java (JVf\.-1), el contenido de las estructuras serán referidas como ítems; sucesivamente los ltems 

1 La descripción y comportrunicnto de la Máquina Virtual Java se describe en el capitulo 3. 
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serán almacenados en el archivo .c/ass de fonna secuencial sin espacios o alineación. Un archivo 
.cla.'is presenta la siguiente estructura: 

4. 1.1 magic. 

classFile 
l 

u~ 

u2 
u2 
u2 
cp_info 
u2 
u2 
u2 
u2 
u2 
u2 
field info 
u2 -
method info 
u2 -
attribu1:e_info 

magic; 
minor version; 
rnajor -version; 
constdnt pool count; 
constant:=pool[ constant_pool_count-1 ] ; 
access flags; 
this class; 
super_class; 
interfaces count; 
1nterfaces-( 1ntcrfaces_count J: 
fields count; 
fields -( fields_count J; 
rncthods count; 
methods -[ rnethods count J: 
attributcs count;-
attributes[ attributes_count ) : 

El ítem magic proporciona el número mágico que identifica el formato del archivo .class. su valor 
es OxCAFEBABE. 

,....,.'!~ ...... ) .... 
FALl..A DE 

4.1.2 mlnor.:.varslon y major_varslon. 

Los valores de los ítcms minor _version y major _vcrsion son los números de versión menor y mayor 
del archivo .class. Juntos determinan la versión del formato del archivo .c/ass. Si el archivo .c/ass 
tiene una '-i'ersión mayor 1\.1 y una versión menor m. denotamos que la versión del archivo .c/ass 
tiene el fonnato l\t.m. Asi la versión del archivo .c/ass puede ordenarse lexicográficamente. por 
ejemplo 1.5 < 2.0 <2.1. 

Una implementación de la JVM soporta una versión del archivo .class v si y sólo si v se encuentra 
en el mngo Mi.O< v < Mj.m. Sólo Sun l\.Ucrosystcms puede especificar el rango de versiones. 

Para las versiones de Java l la JVM normalmente soporta archivos .c/ass con número 
minar _\'ersion igual a 3 y un número majar _vcrsion igual a 45. Un cambio en el número mayor 
indica una incompatibilidad, lo que requiere una nueva JVM. 
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4.1.3 constant_poot_count. 

El valor del ~t~m comi~anl_pool_count 'debe ser .. más gmnde q~e;cero': P~O¡)o'rci~na. el número de 
entradas en la tabla c_onstánt,;.,po~I del archivo ~e/as~. doridc la entrada ~n· el lndi~c cerO está incluida 
pero no está presente en la tabla consrant_poDI .. Un. indi~c constant_pool .es con~idcrado vá~ido si es 
.máS grande que cero y menor .que comuant_¡iool_coulll. ~ ·.- · · 

4. 1.4 constant_poolO. 

El ítem constant_poo/ es un arreglo de longitud variable, su estructura represen~ varias cadenas, 
nombres de clases, nombres de campos y otras constantes que son referidas dentro de In estructura 
del archivo .c/uss y sus subestructuras. · · 

La primera entrada en el arreglo constant_pool, constalll_pool/0], está reservada para uso interno 
de la implementación de la JVM, esa entrada no está presente en el archivo ·.clciss~ la primera 
cntnula en el archivo .class es constant_pool/I}. 

Cada entrada en el arreglo constant_poo/ desde uno hasta constalll_pool_count -/ es una estructura 
de longitud variable, donde su fonnato está indicado por su primer byte tag1• · · · 

4. 1.5 access_ffags. 

El valor del ítem access_Jlags es una máscara de modificadores utilizada con declaraciones de 
clases e interfaces. Los modificadores access_Jlags se muestran en la uibta 4.1. 

Noin:::J,;~ 7a.:'.;~fü~i0<1~~,:?~~: ,, ··si9~iHcado : :; l 
: l La clase o interfa:=. es pública. puede: 

ACC_PUBLIC 

ACC_FINAL 

ACC_SUPER 

ACC INTERFACE 

ACC_ABSTRACT 

: OxOOOl : ser accesada desde afuerd de su~. 
¡ ¡paquete. , 
: OxOOlO : La clase es final. no permite herencia : 

¡ Ox002 0 ¡ Ll~m~ a le~ métodos de la superclase j 
: : ut1l1zando ;.nvokespeclal. : ¡ Ox0200 ¡Es una inte:-fa:=.. ¡ 
j Ox0400 j ~~e~ela!Js:: :.~s;:~~~!:; es abstracta. no¡ 

Tabla 4-1 banderas de acceso para el ltem access_flags. 

.. úSa~~ ·~~{~~; 
Clase e 
interfaz 

Clase 
Clase e 
interfaz 
Interfaz 
Clase e 
interfaz 

2 Para cada entrada al constant_pool hay un byte etiqueta o byte tag que define que tipo de dato se 
almaccnard 
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Una interfaz se distingue por su bandera ACC_INTERFACE, si ACC_!NTERFACE no esta activada, 
el archivo .class es una clase, no una interfaz. 

Las interfaces sólo pueden utilizar bamlcms indicadas en la tabla 4.1 corno .. Usado por lnteñaz'\ las 
clases sólo pueden usar banderas indicadas en la tabla 4.1 como ºUsado por clase". Una interfaz es 
implícitamente abstracta, por lo que su bandera ACC_ABSTRACT debe estar activada. 

Una inteñaz no puede ser final, ya que su implementación no está completamente definida, laS 
banderas ACC_FINAL y ACC_ABSTRACT no pueden estar activadas al mismo tiempo para una 
clase, ya que su implementación no podria realizarse. 

Todas las banderas sin usar incluyendo las no asignadas en la tabla 4.1 están reservadas para futuras 
versiones, por lo que deberán usarse en cero y serán ignoradas por la JVM. 

4. 1. 6 this_class. 

El valor del ítem tlr/s_class debe ser un indice válido en la tabla constant_pool. La entrada 
constant_pool en ese Indice debe ser una estructura CONSTANT_Class_info, que representa el 
nombre de In clase o inteñaz definida por el archivo .c/ass, además si una clase tiene un paquete, el 
lu•m this_cluss define el nombre completamente calificado de la clase con su paquete. 

4.1.7 super_class. 

Para una clase, el valor del ltem super _class debe ser cero o un indice válido para la tabla 
cunstunt_pool. Si el valor de hem super _cla!t·s no es cero. el Indice de entrada al constant_pool 
debe ser una estructura °CONSTANT_Class_i11fo, que represcnla la supcrclase de la clase definida 
por el archivo .c/ass; es imponantc notar que ni la superclasc o alguna de sus superclases pueden ser 
clases fina 1. 

Si el valor de super _class es cero entonces el archivo .class representa a la clase 
java. lang .Object, la única clase que no tiene una clase padre. 

Para una inteñaz, el valor de super _class debe ser siempre un indice válido para la tabla 
cunsumr_;100/9 la entrada debe ser una estructura CONSTANT_Class_info, que representa a la clase 
java.lang.Object. 
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4.1.8 interfaces_count. 

El valor del ítem intcifaces_coum representa el número de interfaces que impleínenta el a~chivo 
.c/uss. 

4.1.9 interfacesa. 

Cada valor en el arreglo de interfacesO debe ser un indice válido dentro de la tabla co~stant_pool. 
La entrada al con.'ltant_poo/ en cada valor inteifaces[i]. donde O < i < inteifaces_count, debe ser 
una cstructurn CONSTANT_Class_info. que representa una intcñaz. 

4.1.10 fields_count. 

El valor del ítcmfic/ds_count representa el número de estrueturasfield_info en el arreglofic/dsO. 
La estructura fle/d_i1ifo representa todos los campos. variables de clase y. variables de instancia, 
declaradas por la clase o la interfaz. 

4.1.11 fieldsU. 

Cada valor en el arreglo fie/dsO debe ser una estructura field_info de longitud variable. La 
estructura da una descripción de un campo en la clase o inteñaz.. El arreglo ·fieldsO incluye 
únicamente los campos que son declarados por la clase o inteñnz, no incluyé ítems que representan 
campos que fueron ltcredudos de su clase padtc o inteñuz padre. 

4.1.12 methods_count. 

El valor del ítem metlwds_count representa el número de estructuras method_info en el arreglo 
methodsO. 
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4. 1. 13 methods[]. 

Cada valor en el arreglo metlrodsO debe ser una estructuro metltod_info de longitud variable. La 
estructura da una descripción completa del código de la JVM para un método en la clase o intcñaz. 
Si el método no es nativo o abstracto, In JVM implementa las instrucciones del método. 

La estructura metlwd_info representa todos los métodos, tanto de instancia para clases como 
métodos estáticos declarados por la clase o la interfaz. El arreglo mctlwds0 incluye únicamente 
aquellos métodos que son declarados cxplicitamcnte por In clase, no incluye métodos que fueron 
heredados de la clase padre o interfaz padre. 

4. 1. 14 attributes_count. 

El valor del ítem attrlbmes_cormt representa el número de atributos en la tabla attr/butesO de In 
clase. 

4. 1. 15 attributes[]. 

Cada valor del arreglo attrib111esO debe ser una estructuro attrlb111e_i'!fo de longitud variable. Li:is 
únicos atributos definidos por la especificación de la JVM que aparecen en el arreglo attributesO o 
la estructura c/assFi/e son los atributos SourceFile y Deprecated. 

La J VM ignora todos los atributos en el arreglo auribllles de la estructura classFile que no 
reconoce, los atributos no definidos en la especificación no son permitidos y no tienen efecto en In 
semántica del archivo .c/ass, sólo p~oveen información descriptiva adicional. ' 

4.2 Estruatura del aonstanl_pool. 

Todas las entradas en el arreglo constant_pool tiene el siguiente formato general: 

cp info 
( -

ul tag; 
ul info [ J: 
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Cada ítem en el arreglo co1uta11t~J00/ debe comenzar con un tag ( 1 byte) indicando el tipo de 
entrada cp_i11fo. El contenido del arreglo Íllfo varia con el valor del tag. Los tag válidos y sus 
valores están listados en la tabla 4.2. 

~,!i• "1~~-T~p? "~~-·~~~~~~~.; :~' .~:-~::.·y~~.~'.f'. 
CONSTANT_Class 

CONSTANT _fieldrcf 

CONSTANT Mcthodref : 10 

CONSTANT - lnterfaceMet.hodrcf ¡ 11 

~~~~~~~~~!~:=~~r !,':,:, CONSTANT_Long 

CONSTANT _oouble 

CONSTANT_NameAndType 12 
CONSTANT_UtfB 

Tabla 4-2 Valores de las etiquetas (tags) para el constant-J>O,Oi. 

Cada tag está seguido por dos o más bytes que dan información acerca de la constante especifica, el 
fom1ato de la infonnación adicional varia con el valor del tag. · 

4.2.1 CONSTANT .:_c1ass. 

La estructura CONSTANT_Class_i11fo es utilizada para representar una clase o una interfaz: 

CONSTANT Class Info 
{ - -

ul tag; 
u2 name_index; 

4.2.1.1 tag. 

El ítem tag tiene el valor CONSTANT_Cla.vs(7). 
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4.2.1.2 name_index. 

El valor del ítem name_ifideX debe ser.un indice válido· dentro de la tabla constant_poo/, el índice 
debe ser una estructura CONSTANT.c..Utf8_i11fo; que· representa un nombre de clase válido que ha 
sido convertido a la forma interna del archivo .c/ass. - ' 

4.2.2 CONSTANT _Fiétdrei'coÑsTANT _Méthdd~~t/ CONSTANT_tnterfaceMethodref. 
:··..:< .>- ·""·- ;,-·' ·-

Los campos, métodos e, irilCrfnces están rc(lresenlados por estructuras similares: 
CONST1INT_Fieldref, CONSTA.NT_Metlwdref y CONSTANT_InterfaceMethodref. 

4.2.2.1 tag, . 

CONSTANT_Fieldref_info 
( 

ul taq: 
u2 class index: 
u2 name_:ind_t.ype_index; 

CONSTANT Met.hodref info 
( - -

ul t.ag; 
u2 class index: 
u2 name_ii°nd_t.ype_index; 

CONSTANT lnt.erfaceMet.hodref info 
( - -

ul tag; 
u2 class index: 
u2 name_:ind_t.ype_index: 

El ítem tag de In estructu'ra CONSTANT_Fieldref_i1ifo tiene el valor CONSTANT_Fie/dref{9), para 
la estructura CONSTANT_Methodref_info el tag tiene el valor CONSTANT_Methodref(JO); 
finalmente para la estructura CONSTANT_InterfaceMethodref_info tiene el valor 
CONSTANT_I11tcrfaccMet/1adref(J /). 

4.2.2.2 class_index. 

El valor del ítem class_index debe ser un índice válido en el arreglo constant_pool. El indice de 
entrada al consta11t_pool debe ser una estructura CONSTANT_Class_lnfo. que representa el tipo de 
clase o interfaz que contiene la declaración del campo o método. 
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El ítem c/ass_index de la estructura CONSTANT_Afethodref_info debe ser una clase y no una 
intcñaz, el ítem c/ass_index de la estructura CONSTANT_lntl!ifaceAfethodref_info debe ser una 
interfaz y el ítem c/ass_imlcx de la estructura CONSTANT_Fieldref_info puede ser una clase o 
intcríaz. 

4.2.2.3 name_and_type_index. 

El valor del ítem name_a11d_1;11e_indcx debe ser un indice válido dentro del arreglo constant_pool. 

El indice de entrada al constant_poo/ debe ser una estructura CONSTANT _NameAt1dType_it¡fo, ésta 
entrada indica el nombre y descriptor del campo o método. 

Si el nombre del método de CONSTANT_Metlrodref_ir¡fo o CONSTANT_lnterfaceMethodref_info 
comienza con '< • ('u003c '), entonces el nombre debe ser uno de los métodos internos especiales 
<init>J o <c/init>", en este caso el método no debe regresa algún valor. 

4.2.3 CONSTANT_String. 

La estructura CONSTANT_Str/11g_lnfo es usada para representar objetos del tipo 
java. lang. String. 

~ONSTANT_String_Info 

ul tag: 
u2 string_index: 

4.2.3.1 tag. 

El ítem lag de la estructura CONSTANT_String_lnfo tiene el valor CONSTANT_String_lnfo(8). 

4.2.3.2 string_lndex. 

El valor del item string_indf!x debe ser un indice válido dentro del arreglo constant_pool. El indice 
de entrada al constant_pvol debe ser Wla estructura CONSTANT_Utj8_info, que representa la 
secuencia de caracteres para que el objeto java. lang. String sea iniciado. 

~ El método <init> es el constructor de la clase y aparece siempre en el archivo .class aunque no se 
haya escrito uno en código fuente. 
" El método <clinit> hace referencia al bloque estático. 
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4.2.4 CONSTANT_lnteger y CONSTANT_Float. 

Las estructuras CONSTANT_l11teger y CONSTANT_Float representan constantes numéricas (int y 
float) de 4 bytes sin signo. 

CONSTAHT Integer info 
{ - -

ul tag; 
u4 bytes; 

CONSTANT Float info 
{ - -

ul tag; 
u4 bytes; 

4.2.4.1 lag. 

El ítem tag de la estructura CONSTANT_lnteger_info posee el valor CONSTANT_lnteger(3) y para 
la estructura CONSTANT ...Float_info posee el.valor CONSTANT_Float(4). 

4.2.4.2 bytes. 

El ítem bytes de la estructura CONSTANT_lntegcr_info contiene el valor de la constante int. Los 
bytes del valor son almacenados en orden big- endian (Primero el byte mas alto). 

El ítem b;t!tes de la estructura CONSTANT_Float_info contiene el valor de la constante float en 
punto flotante siguiendo el formato 1 EEE 754. Los bytes son almacenados en orden big - cndian y 
primero son convertidos a un argumento int. entonces: 

Si el argumento es Ox7f800000, el valor f loa t será infinito positivo 
Si el argumento es OxtllmOOOO, el valor float será infinito negativo 
Si el argumento está en el rango Ox7IB00001 hasta Ox711Tíl1To en el rango Oxff800001 hasta 
OxfTITfflT, el valor float scr.í NaNs. 
En otros casos. sea ~-. e y m tres valores que pueden ser calculados por: 

int s =((bytes >>31)=0)? 1: -1: 
int e= ((bytes >>23)&0xfl); 

s NaN Nota Number 
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int m =(e= O)? 
(bytes & Ox7fíl11)<<1: 
(bytes & Ox7fíl11) 1 Ox800000; 

entonces el valor float es igual al resultado de la expresión matemática: 

s.,,,. 2"-150 

4.2.5 CONSTANT_Long y CONSTANT_Double. 

CONSTANT_Lo11g_í11fo y CONSTANT_Doublc_ínfo representan constantes numéricas de 8 bytes 
(long y doubl.e). 

CONSTANT Long info 
1 - -

ul t.ag: 
u4 high bytes: 
u4 low_iiytes: 

CONSTANT Double info 
1 - -

ul tag: 
u4 high bytes: 
u4 low_byt.es: 

Todas las constantes de 8 bytes toman dos entradas en el arreglo constant_pool del archivo .class. 
Si la estructura CONSTANT_Long_ínfo o CONSTANT_Do11blc_ínfo es un ítem con un Indicen en la 
tabla consta111_pool9 entonces el siguiente ítem válido en el pool es localizado en el indice /1 + 2. El 
indice 11 +/debe ser considerado inválido y no debe ser usado. 

4.2.5.1 tag. 

El ítem tag de In estructura CONSTANT_long_info posee el valor CONSTANT_long(S) y para la 
estructura CONSTANT_Do11blc_info el tag posee el valor CONSTANT_Do11b/e(6). 
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4.2.5.2 high_bytes, /ow_bytes. 

Los ítems sin signo high_hytes y /ow_bytes de las estructura CONSTANT_Long_info contienen 
juntos el valor de la constante long ({long)high_bytes << 32 + low_bytes, donde los bytes de cada 
uno son almacenados en orden hig - eutliun. · 

Los ltems iliglr_hytes y lmv_bytes de la estructura CONSTANT_Do11hle_i11fo contienen el valor 
double en fommto IEEE 754, los bytes de cada ítem son almacenados en orden big - endian. Los 
itcms high_bytes y /ow_bytes son convertidos a argumentos long, entonces: 

Si el argumento es Ox7f80000000000000L. el valor double será infinito positivo. 
Si el argumento es Oxffi!OOOOOOOOOOOOOL, el valor double es infinito negativo .. 
Si el argumento está en el rango Ox7ITTJOOOOOOOOOOO 1 L hasta Ox7rrmmTfffll11. o en el rango 
OxfOUOOOOOOOOOOOI L hasta Oxffll1TlllTffllTl1.., el valor double ser.í NaN. 
En cualquier otro caso. sea s. e y m tres valores que pueden ser calculados por: 

int s = ((bits >>63) = O)?I :-1; 
int e= (int) ((bits >>52 )& Ox7fl1.; 
long m= (e= O)? 

(bits & Ox11--11-1-11-11-1-11-1L)<<I: 
(bits & OxllTITTTfffll11.) 1 Ox 1 OOOOOOOOOOOOOL; 

Entonces el valor en punto flotante es: 

s • m • 2r-1075 

4.2.6 CONSTANT_Name_And_Type. 

La estructura CONSTANT_Name...A11d_Typc_info es usada para representar un campo o método, sin 
indicar la clase o interfaz n la que pertenece. 

4.2.6.1 tag. 

CONSTANT_NameAndType_info 
{ 

ul tag; 
u2 name_index; 
u2 descriptor_indeX.1 

El ítem tag de la estructura CONSTANT .../'lameAndTJpe_info posee el valor 
CONSTANT fiameAndType(l 2) 
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4.2.6.2 Name_index. 

El valor del ítem name_index debe ser un indice válido en el arreglo ca11stant_pool . . Ei (ndic~ d~ 
entrada al constant_pool debe ser una estructuro CONSTANT_Utf8_info, que representa uit noffibrc 
de método o campo Java válido, almacenado como un nombre simple (no comp~eto} o_. como ~n 
idcntilicador Java. ' 

4.2.6.3 Descriptor_index. 

El valor del item descriptor _inde.-.: debe ser una entrada válida al Consta111_poo/, ·el Indice. de entrada 
debe ser una estructura CONSTANT_Utj8_i11fo, que representa un descriptor de campo Java válido o 
un descriptor de método. · · -

4.2. 7 CONSTANT_UtfB. 

Ln estructura CONSTANT_utj8_/11fo es usada para representar valor~s de constantes_String. Las 
cadenas Utf8 son codificadas como secuencias de caracter~s ... qu'?·c~ntie~cn ~i~~me~tc caracteres 
ASCII no nulos que son representados sólo por un byte por carácter; pero _los caracteres de más de 
16 bits también pueden ser representados. Todos los caraétcres 'en el rango uOO_O 1 a· ú071T ·son 
representados por un sólo byte: · · · - · · · · 

O bits 6-0 

Los siete bits de datos en el byte dan el valor del caiilctcr re~rescntado. El carácter nuÍo- '110000' y 
caracteres en el rango '110080' a 11107ff son rcprescntado·s por un par de bytes .T y y; · ·-

x:l IObits 10-6 
y: lObitsS-0 

Los bytes representan el carácter con el valor ((x&Oxl 1)<<6 +(y& Ox31). 

Camctercs -en el rango "u0800' a •ufffr son representados por tres bytes x, y y .z 

x:l 110 bits 15-12 
y: lObits 11-6 
z: 10 bits s - o 

El carácter con el valor ((x& Oxl) <<12 + ((y & Ox31)<<6 + (z&Ox31) es representado por éstos 
bytes. 

Los bytes de caracteres multibytes son almacenados en el archivo .class en orden big - cndian. 
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llay dos diferencias entre este formato y el estándar UTF8. Primero, el byte nulo (byte) O_ es 
codificado utilizando un formato de dos bytes. Segundo, sólo los formatos one - byte, two - bytes 
y three - bytes son utilizados, la JVM no reconoce otros fonnatos.6 

La estructura CONSTANT_Utfll_info es la siguiente: 

CONSTANT UtfS info 
t - -

ul tag; 
u2 length: 
ul bytes { length J; 

4.2.7.1 tag. 

El Ítem tag de la estructura CONSTANT_Utf8_i11fo posee el valor CONSTANT_Utf8(1) 

4. 2. 7. 2 length. 

El valor del iten1 leirgth represeniá el ~úmero de bytes en el arr;,~io b:weJo' (~o I~ longitud de la 
cadena resultante). La cadena en In estructura CONSTANT_Utf8_info no termina en null 

4.2.7.3 bytes o. 
El arreglo bytes contiene los bytes de la cadena, los bytes que no pueden tener valor son (byte) O o 
(byte) Oxffi - (byte)OxfT. 

6 Para mAs información consulte : Fllc Syatcm Safc UCS TransformatJon Fonnat (FSS_UTF), X/Open Preliminary 
Spedfication (X/Open Company Ltd. Documcnt Numbcr P316), 
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4.3 Campos. 

Cada campo es descrilo por una estructura fleld_info de longitud variable. El fonnato de esta 
estructura es: 

4.3. 1 access_flags. 

field info 
{ -

u2 ac:cess flags: 
u2 namc i ñctcx: 
u2 desc:'i:iptor_index: 
u2 attributes c:ount..: 
at.tribute_info att.-r ibutes t 

1 
~··e· 

. FALl..A ... _ --~GEN 1 
attribut.es_count ] : 

El valor del ítem acccss_Jlags es una mascara de modificadores usados para describir los permisos 
de acceso y las propiedades de un campo. Los modificadores accessJlags se muestran en la tabla 
4.3. 

t§~;f_~~~f~~~~i~~~~&~~~~~f~~~;~{~~~E~~t~;l,~t.~B~Vi&~~lllil~~~f'~~e~f-~~~ 
ACC_PUBLIC ¡ OxOOOl ¡ ::qJ:ut.~~ic:: puede ser ac:cesado desde otros¡ cu~!~~~er 

/\CC_PRIV/\TE i Ox000 2 ¡ ~~a~~ivate: usado dentro de la definición de¡ c~=~=~s y 

ACC_PROTECTED ¡ OxOQQ¡J j Es protect.ed; puede ser accesado desde sus¡ Clases y 
: : subclases : Campos 

1\CC_STATIC j OxOOOB ¡Es static. ¡ Cu~!~~~e:-

ACC_FIUAL ¡ OxOOlO l ~:asifgin":J~ de~;ué:u~:csu ~~~ci=~~;=~~~~to o¡ Cu~!~~~er 
ACC_VOLATILE i Ox0040 i Es volatile; no puede ser atrapado ! Clases Y 

: : : campos 

ACC_TRANSIENT i OxOOBO i ~~r t::n;;;enit:do~o d~u~~~e:oesr P:~~~;~~n~esleido i C~::~~s y 

Tabla 4-3 Banderas de accoso a los campos. 

Los campos de las interfaces sólo pueden usar banderas indicadas en la tabla 4.3 como: ºusadas por 
camposº, mientras que los campos de las clases pueden usar cualquier bandera de la tabla 4.3 

62 



F'"ACULTAD DE INGENIEAIA, UNAM 

Todos los bits sin utilizar del ilem accessJlags, incluyendo aquellos no asignados en la tabla 4.3 
son reservados para el futuro. siempre tienen el valor de cero y son ignorados por la JVM. 

Los campos de clase pueden tener sólo una de las banderas 11 CC_l'UBLIC. A CC_l'ROTECTED o 
ACC_l'RJV111'E activada; un campo de clase no puede tener las banderas ACC_FINAL y 
ACC_VOLATll.E activadas. 

Cada campo de una inteñaz es implícitamente static y final y debe tener ambas banderas 
activadas ACC_FINAL y ACC_STATIC; cada campo de una interfaz es implícitamente publ.ic y 
deberá tener la bandera A CC_l'UBL/C activada. 

4.3.2 name_lndex. 

El valor del Ílem name_index ·deberá ser un Indice válido en ta tabla constant_pool. El indice de 
entrada al co11stai11,:Poo/•.cii•una estructura CONSTANT_U!f8_info. que representa un nombre de 
campo Java válido almacCnado'como un nombre simple, esto es, como un identificador Java. 

-~ >.>···· 
4.3.3 descriptor_index :·· 

>.·,,. 

El valor del Ít~~,.·;¡¡,_,eripto'r:_;,.dex deberá ser un indice válido en la tabla. constant_poo/, el Indice de 
entrada co1tstái11;.poo/ es estructura CONSTANT_U(/8_info, que representa un descriptor de campo 
Java válido. ·· · · · · · · · .. · 

:, 

4.3.4 attributes_count. 

El valor del ítem A1trib111es_count indica el número de atributos adiciOnales de este campo. 

4.3.5 attributes[). 

Cada valor del arreglo auributcsO debe ser una estructura attrib111es de longitud variable. Un 
campo puede tener varios atributos asociados n él. 

Los atributos definidos por la especificación que aparecen en el arreglo attributesO de In estructura 
fleld_info son ConstamVa/uc, Synthetic y Dcprccatcd. La implementación de In JVM ignora el resto 
de atributos en la tabla attributesO que no reconoce. Los atributos no definidos en In especificación 
no pueden afectar la semántica del archivo .class, sólo proveen infonnación adicional. 
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4.4 Métodos .. 

Cada método. inclUyendO c~da ~~iCÍ~~i~cióO .. de .~étodos d~· in.Stancia; es descri.ta poi- ~a estructura 
method_info •. . donde ·~os .~étodos'. en .una'.misma· clase no pueden tener el mismo nombre y 
descriptor. ~a cs~ruch~r-~ .ti~_i:ie el siguient~ fonnato: 

4.4. 1 access_flags. 

method ·infO 
( -

u2 access flags: 
u2 name iñdex: 
u2 desci'iptor index: 
u2 attributes-count 
attribute_info attributes l attributes_count 

El valor del ítem access_Jlags es una máscara de modificadores usados para describir los permisos 
de acceso y las propiedades de un método o inicialización de instancia de método. La tabla 4.4 
muestro los modificadores ucccss_Jlags. 

·~I~~~]~~~;~~1L~i~~i~~~~~~BT~~~i~~$~*~~~ .;~. · ~ -
ACC_PUBLIC ¡ OxOOOl i ~:q:cut~l.ic; puede ser accesado desde fuera de 

ACC_PRIVATE i Ox0002 ¡Es private; usado s6lo dentro de su definición de 

ACC_PROTECTED 

/l.CC STATIC 
ACC=E'lNAL 

ACC_SY?•CHRONIZED 

ACC_NATIVE 
ACC_ABSTRACT 
ACC STRICT 

: : clase. 

¡ Ox0004 ¡ ~~bci~~~=~tcd puede ser accesado dentro de 

¡ OxOOOB ¡Es static. 
! OxOOlO ¡Es fin.il; no puede ser sobrescrito. 
¡ Oxoa 2 a l ~s synch:oni::ed: monit.or 
: : lmplcmcnt.ac16n. 

atrapa 

¡ OxOlOO ¡Es nat:ivc: implementa en java otro lenguaje. 
¡ Ox0400 i Es abstract; no esta provista la implementación 
: OxOBOO : Método declarado strict 

Tabla 44 Banderas de acceso para los métodos. 

Los métodos de las clases pueden utilizar cualquier bandera, pero un método en especifico sólo 
puede tener una de estas banderas activada n In vez: ACC_PUBLIC. ACC_PROTECTED o 
ACC_l'RIVATE. 

~SlS r-""·1 
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Si dicho mélodo tiene su bandera ACC_ABSTRAC7"nctivada no puede tener activadas las siguientes 
banderJs: ACC_FINAL, ACC_NATIVE, ACC_PRIVATE. ACC_STAT/C, ACC_STRICT o 
ACC_SYNCl/RONIZED. 

Todos los métodos en las interfaces sólo tienen dos banderas activadas ACC_,ABSTRACT y 
ACC_PUBLIC. 

Todos los bits sin utili7.ar del hem access_flags, incluyendo aquellos que no estén asignados en la 
tabla 4.4 son reservados para el futuro y tiene valor de cero, además son ignorados por la 
implementación de la JVM. 

4.4.2 name_lndex. 

El valor del ítem namc_í11dex deberá ser un (ndice válido en la tabln_constalll_poo/, el Indice de 
entrada ni co11sta111_poo/ es una estructura CONSTANT.:.,Utj8_lnfo, que represenín uno de los 
nombres especiales de los métodos internos <i11ir>.o <c/111/t>_o_ un_nOinbre.de método Java válido 
almacenado como un nombre sencillo. · 

4.4.3 descriptor_index. 

El valor del ítem descriptor _index es un indice válido en la tábla Constaitt_pool. La entrada 
co11stant_¡100/ es una estructura CONSTANT_Utj8_info, In cual representa un descriptor de método 
válido. 

4.4.4 attributes_count. 

El valor del ítem attributes_cowrt indica el número de atributos adicionales del método. 

4.4.5 attributesn. 

Cada valor del arreglo u11riburesO deberá ·sei- una esini~turii de longitud variable de tipo allribure; 
un método puede tener cualquier numero de a~b~tos a~ociados a d .. · 

Los atributos definidos por la especificación qtie aparecen en el arreglo allributesO de la estructura 
metlwd_info son : Codc, Exceptions. Synthetic y' Deprecated., · ,. 
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Una implementación de In JVM ignora todos los ntributo.s en el arreglo at1rib11tesO de In estructura 
me1/wd_i11fo qt.ie '1_10 puede reconocer. Los attjbutos no definidos en la especificación no pueden 
afectar In semántica del archivo .c/ass, sólo proveen información adicional. 

4.5 Atributos. 

Los atributos son utilizados en las estructuras c/assFl/e,field_info, metlwd_i1¡fo y code_attrib111e del 
archivo c/ass. Todos los atributos tienen In siguiente estructura en general: 

attribute info 
{ -

u2 attribute namc index; 
u4 attibutc Iength; 
ul info( att'ributc_lcngth J: 

Para todos los atributos, allrihme_name_inc/e.x deberá ser un indice válido de 16 bits sin signo 
dentro del cons1ant_pool en el archivo ,c/ass. La entrada al cons1un1_poo/ en attributc_name_inde:r 
es la estructura CONSTANT_U!f8, que representa el nombre del atributo. El valor del item 
lll/ribute_lcnglh indica la longitud de la estructura infoO. La longitud no incluye los seis bytes 
iniciales que contienen los ilems a1tribute_nC1me_indcx y attribute_length. 

Ciertos atributos son predefinidos corno pane de la especificación del archivo .class. Los atributos 
predefinidos son SourceFi/e, ConslantVa/uc, Codc, Exceptions, lnnerC/asscs, Synthetic. 
li11eN11mhcrTable. Loca/Variah/eTuble y Dt.>prccatt?d. Los nombres de los atributos predefinidos 
están reservados. 

lJc los atributos predefinidos. Cudt!. Cons1an1Value y éXceptions deben ser reconocidos y leidos 
correctamente por un lector de archivos .class para que la JVM los interprete correctamente. Los 
atributos bmerC/asse~· y Syntlwtic deben ser reconocidos y leidos correctamente para que la JVM 
implemente adecuadamente las librerías de la plataforma Java 2. 

4. 5. 1 Definiendo y nombrando nuevos atributos. 

Los compiladores para código fuente Java tienen pennitido definir y emitir archivos .. c/ass que 
contengan nuevos atributos en el arreglo a11ribu1esO de la estructuro del archivo .c/ass. La 
implementación de la JVM tiene pcnnitido reconocer y usar los nuevos atributos encontrados en el 
arreglo attrilmtcsO del archivo e/as~~: de cualquier manera, todos los atributos no definidos como 
pane de la especificación de la JVM no tendrán efecto en la semántica de la clase o inteñaz. La 
JVM ignora atributos que no reconoce. 
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La JVM tiene prohibido lanzar excepciones o rehusarse a utilizar archivos .c/ass simplemente 
porque existen nuevos atribUlos, obviamente las herramientas operativas del archivo .clu.'is pueden 
correr udecuadamentc si no contiene todos los atributos necesarios. 

Debido a que podemos definir atributos, seria fácil crear atributos que coincidieran en el notnbre y 
la longitud, esto provocaría conflictos en la implementación para reconocer los atributos; debido a 
esto, Sun I\llcros)·stcrns acordó una convención para nombrar a los paquetes definido por la 
especificación del lenguaje Java. Un nuevo atributo definido por Nctscapc, por ejemplo, tendría el 
nombre "'COi\1.Ncstcapc.ncw-aUribute". 

4.5.2 El atributo SourceFile. 

El atributo Sum·ccFi/e es un atributo opcional de longitud fija en el arreglo uuriburcO de la 
estructura clu.uFile y es único; no puede haber más de un atributo SourceFile. 

SourceFile 
l 

u.2 attribute name index; 
u4 attribute -lengt'h; 
u2 sourcefilC'_index; 

4.5.2.1 attribute_name_index. 

El valor del ítem allrihutc:_name_index deberá ser un indice válido en la tabla constant_pOo/. El 
indice de entrada al c011sta1Jt_poo/ es, una estructura CONSTANT.:..Utfll_info que representa·'a la 
cadena ... SourceFilc". 

4.5.2.2 attribute_length. 

El valor del ítem a11ribute_lc11g1h de la estructura SouccFile_u11ribute debe ser 2. 

4.5.2.3 sourcefile_index. 

El valor del item .'Wurcefl/e_index debe ser un indice válido dentro de la tabla constant_poo/ . El 
indice de entrada al co11s1a111_poo/ es una estructura CONSTANT_Ulf8_info que representa la 
cadena del nombre del archivo fuente del cual, el archivo .cla.its füc compilado. 

El atributo sourcefile_itrde:c sólo representa el nombre del archivo fuente, nuca representa el nombre 
del directorio que contiene al archivo o la ruta del archivo. 
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4.5.3 El atributo ConstantVa/ue 

El atributo Co11stan1Va/11e. es un atributo de longitud fija usado en el ~rreglO at11,"ih111eO de la 
cstructurajie/d_itifo. que representa el valor de un campo constante que debe ser' (impHcitamente o 
cxpllcitamentc) s ta tic; esto es, el bit ACC_STATIC (tabla 4.3) debe estar activado. El campo no 
se requiere parJ ser final. · · · "--

No puede haber más de un atributo Constan1Va/11e en la tabla dáda por la est/u~turafldd_in/o, El 
campo constante representado por la estructurafie/d_in/o es asignado ni valOr-referenciado·por su 
atributo ConstuntVa/ue como parte de su inicialización. Toda máquina virtual ·debe recOnocer el 
atributo Constaff/Va/ue. 

ConstantValue at.tribute 
{ -

u2 attribute name index; 
u4 attribute-leng'th; 
u2 constantv:ilue_index; 

4.5.3.1 attribute_name_index. 

El valor del ítem debe ser un indice válido dentro de la tabla constant_pool. El indice de entrada al 
co11stam_pool es una estructura CONSTANT_Utf8_info que representa a la cadena 
••constantValuc09

• 

4.5.3.2 attribute_length. 

El valor del ítem a11ri~ute~/ength d~ In estructura ConstantVa!Ue_allribute dcb~ ser 2. 

4.5.3.3 consiantvatueJnd~x: .·. 

El valor del ítcni donstan;,a/~e._inde; debe ser u~ indice vAÜdb dentro d~ I~ tabla co~tant_JJaal. El 
indice de entrada al canstant_pool debe se~ ~I valor ConStan_te re~~c~ent.ad_o. P'?r su· at.ributo; El indice 
de entrada en el consta~l_pool es de u~ ti¡lo ap~piado nl.~_~po., c~mo sc.·~~cs~ en _la tah.la 4.5. 
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4.5.4 El atributo Coda. 

'Tipo.de Campo 
long 
float 

double 

int, short, char, 
byte, Boolean 

java. lang .String 

F'"CULT"D OC INDE,..IERf", UNAM 

' . ·-.'.·,~ri~f-~~~ill~:~~ 
CONSTANT _Long 

CONSTANT_Float 
CONSTANT_Couble 

CONSTl\NT_Intcger 

CONSTANT String 

Tabla 4-5 Valores para el ltem constanValue_lndex. 

El atributo Codc es una estructura de longitud variable usada en la tabla allribute de la estructura 
mctlwd_info. Code contiene las instrucciones de la JVM e infonnación.auxili~ para un método 
Java. inicialización de método de instancia o inicialización de clase o-, inteñnz. Cada 
implementación de una máquina vinual debe reconocer el atributo Code. Debe haber·exactamente 
un atributo Codeen coda estructura method_ilifo. El atributo Code tiene el siguiente formato: 

Code attribute 
1 -

4.5.4.1 attribute_name_index. 

u2 
u4 
u2 
u2 
u4 
ul 
u2 
1 

attribute name index; 
attribute-leng'th; 
max stack: 
max-locals; 
codC length; 
code T code length J; 
exception_'table_length; 

u2 start_pc; 
u2 end_pc; 
u2 handler_pc; 
u2 catch typc; 

J except'ion table( exception table length l: 
u2 attributeS count; - -
attribute_info attributes [ attribute_count 11 

El valor del item attribute_uume_index debe ser un indice válido én la tabla constant_poo/. El 
índice de entrada ni co11s1a111_poo/ es una estructura CONSTANT_Utf8_info que representa la 
cadena ºCode ... 
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4.5.4.2 attribute_length. 

m valor del ítem indica la longitud de los atributos, excluyendo los_ 6 by~cs iniciales. 

4.5.4.3 max_stack. 

El valor del ítem max_.ftack representa el máximo número de palabras en la pita de operadores en 
cualquier punto duraritc In ejecución del método. 

4.5.4.4 max_locals. 

El valor del ltem ma-c_loca/s representa el número de variables locales usadas por el método, 
incluyendo los parámetros pasados en la invocación del método. El Indice de la primera variable 
local es O. El Indice más grande de una variable local para un.valor de una palabra es max_locals-
1. El indice más grande de una variable local para un valor de dos palabras es max_locals - 2. 

4.5.4.5 code_length. 

El valor del ítem code_le11gth representa el número de t:lyÍes e~ eY arreglo CodeOpara este método. 
El valor de code_le11gth debe ser más grande que cero; el arreglo CodeOno debe estar vacio. 

4.5.4.6 codeo. 

El arreglo codeOcontiene los bytes actúales del código de la JVM que implementan al método. 

4.5.4. 7 exception_tableJerÍgth. 

El valor del ltem exCcption_table_lengrh representa el número de entradas en el arreglo 
except/011_tableO . . 

4.5.4.8 exception_tablefl. 

Cada entrada en el -arreglo excepllon_tab/e describe una excepción manejada en el arreglo codeO. 
Cada entrada e.xceptlon_tab/e contiene los siguientes trems. 
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star_pc, cnd_pc 

El valor de los dos items indican el rango en el arreglo codeOdonde el m~ejo de la 
excepción esta activo. El valor de start_pc debe ser un índice válido dentro del arreglo 
codefl, El valor de end_pc también debe ser un índice válido en el 'arreglo code, o 
debe ser igual a code_le11gth, la longi1ud del arreglo codeO. El valor de start_pc debe 
ser menor que el valor em/_pc. 

start_pc es inclusivo y end_pc es exclusivo: esto es, el manejador de excepciones debe 
estar activo mientras el program cormter esta dentro del intervalo [star _pc. end_pc). 

handler_pc 

El valor del ítem ltantllcr _pc indica el comienzo del manejador de excepciones. El 
valor del ítem debe ser un Indice válido en el arreglo codeO, debe ser el Indice del 
opcodc de una instrucción y debe ser menor que el valor del item cade_lengtlt. 

catclUype 

Si el valor del ítem catclt_type no es cero, debe ser un índice válido en la tabla 
con.ttalll_poo/. La entrada constant_poo/ en el Indice es una estructura 
CONSTANT_Class_i11fo que rcpresenia una clase de excepciones que el manejador 
esta diseñado para atrapar. Esta clase debe ser la clase Throwable o una de sus 
subclases. El manejador de excepciones será llamado sólo si la excepción es una 
instancia de su clase o una de sus subclases. 

Si el valor de catch_tJ11e es cero, el manejador de excepciones es llamado Pª"!- todas 
las excepciones, esto es usado para in;tplemcntarfina/(•'· 

4.5.4.9 attributes_count. 

El valor del ítem a1tributes_coun1 indica el número de atributos del atributo codeO. 

4. 5.4. 1 o attributesO. 
' ', .'' ,,· ' 

Cada valor del arreglo at1rib111cs es una :~st~ci~~~· ~'i~ri/!1~/fi d~·· foñ~~·~d· :v~abtC: El atributo Code 
puede tener cualquier número de atributos; opcionnlCs aSociados. a· él.- Actualmente los atributos 
lineN11mberTable y Loca/VariableTable contienen información 'de para desarrollo; son definidos y 
usados con el atributo Code. - ··~ '-"-· ' - · · ·- · · ·· 
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4.5.5 El atributo Exceptions .. 

El atributo Exceptio11s es un 'atributo de longitÚd variabl_e usado en el arregló u11rib111esO de la 
cstructum method_info. Exceptions indica que excepciones- puede lanzar un método. Debe haber 
exactamente un atributo Exceptio11 en cada estructura metliod_info. 

El atributO Exceptions tiene la siguiente fonna: 

except.ions attribute 
{ -

u2 attribute name index: 
u4 attribute-lengt'h; 
u2 number of-exceptions: 
u2 exception:index_table { number_of_exceptions ¡; 

4.5.5.1 attribute_name_index. 

El valor del item attrib111e_namc_inde:c debe ser un índice válido dentro de la tabla constant_pool. 
El índice de entrada en el co11s1ant_poo/ es una estructura CONSTANT_Ulf/J_info que representa In 
cadena ºExccptionº. , 

4.5.5.2 attribute_length. 

El valor del ítem a1tribute_le11gtlr indica In longitud del atributo, excluyendo los 6 bytes iniciales. 

4.5.5.3 number_of_exceptions. 

El valor del ítem number _of_exceptions indica el número de entradas en Ja tabla 
exception_indcx_tab/e. 

4.5.5.4 exception_index_tableO. 

Cada valor que no sea cero en el arreglo exception_index_tah/e, debe ser un Indice válido en la tabla 
co11sta11t_pool. Para cada ítem del arreglo, si exception_index_tablt!{ i } != O, donde O < i < 
number _of_exceplions, entonces la entrada constant_poo/ en el indice exception_index_tab/e[ i] es 
un estructura CONSTANT_C/ass_info que representa un tipo de clase que el método declara para 
lanzar. 
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Un método puede lanzar una excepción si al menos uno de los tres criterios sucede: 

La excepción es una instancia de Rrm1imcExcep1io11 o una de sus subclases. 
La excepción es una instancia de Error o una de sus subclases. 
La excepción es una instancia de una de las clases de excepciones especificada en la tabla 
cxception_index_tahle o una de sus subclases. 

4.5.6 El atributo LineNumberTabte. 

E1 atributo lineN11mberTab/e es un atributo opcional de longitud variable en el arreglo at1ribu1esO 
del atributo Code. Puede ser utilizado por desarrolladores para determinar que parte del código de la 
JVM corresponde a un número de linea dado en el archivo fuente original. 

Si los atributos lineNumherTab/e son presentados en In tabla a11ribllle de un atributo Code dado. 
entonces pueden aparecer en cualquier orden, además múltiples atributos LineNumberTab/c pueden 
representar una linea dada de código Java; esto es, no necesariamente el atributo LineNumberTab/e 
es uno a uno con las lineas del código fuente. 

LincNumberTable attribute 
1 -

u2 attribute name index; 
u4 attribute=:lengt°h; 
u2 line_number_table_length: 
1 

u2 start_pc: 
u2 line number: 
linb_numbcr:_tablc [ line_nwnher_tablo_lenqth I; 

4.5.6.1 attribute_name_index. 

El valor del item allribute_nume_index debe ser un indice válido dentro de la tabla 'constant_poo/. 
El indice de entrada en el constant_pool es una estructura CONSTANT;.UtjlJ_info, que representa a 
la cadena ºLineNumbcrTablc". · 

4.5.6.2 attributeJength. 

El valor del ítem indica la longitud del atributo, excluyendo los 6 bytes iniciales. 
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4.5.6.3 /ine_number_table_length. 

El valor del ítem line_number _table_length indica el número de entradas en el arreglo 
li11e_11umber _table. 

4.5. 6.4 line_number_tableO. 

Cada entrada en el arreglo /ine_number _tab/e indica que el número de linea en el archivo original 
cambia en el punt~ dado e~ el nrr~glo codeO. Cada entrada de~~ c.ontcner los Siguientes items. 

start_pc. 

m valor de star_pc indica.el !Íldice-.dentro delarreglo ~odeflcuy(»código para una 
nueva' linea en el archivo fuente originnl Comienza, 'El .yalor. dc,start_pc debe ser 
menor que el valor del hcm codé_lengtli del atributo Cude'. · .. · · 

linc~number. 

El valor del ítem debe 'dar el correspondiente número de tinca en el archivo fuente 
original. 

4.5. 7 El atributo Loca/Variable Table. 

El atributo Locu/VariubleTuble es un atribulo opcional de longitud variable del atribulo Code. 
Puede ser usado por desarrolladores para determinar el valor de una variable local durante la 
ejecución de un método. Si los atributos Loca/Variab/eTable son presentados en la tabla attribute 
del atributo Code dado, entonces aparecerán en cualquier orden. No hay más de un atributo 
Loca/Variab/eTablc por variable local en el atributo Code. 

LocalVariableTable attribute 
1 -

u2 attributc namc index: 
u4 attributc-leng:t'h: 
u2 local variable table length; 
1 - - -

u2 start pe: 
u2 leng:th: 
u2 narne index: 
u2 desct:iptor index: 
u2 index; -

local_variable_table [ local_variable_table_1ength ) : 
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4.5. 7. 1 attribute_name_index. 

El valor del írem uttrib11tc_11ume_i11dex debe ser un indice válido dentro In tabla co11stanl_pool. El 
indice de entrada en el co11sru111_poo/ es una estructura CONSTANf_Ulf8_info qUC representa a la 
cadena "LocalVuriableTable". · 

4.5. 7.2 attribute_length. 

El valor del ítem representa la longitud del atributo, excluyendo los 6 bytes iniciales. 

4.5. 7.3 /ocal_variable_table_length. 

El valor del ítem Jocal_variable_1able_le11gth indica el número de entradas en el arreglo 
Jocul_\'ariuble_table. 

4.5. 7.4 /ocal_variable_tableO. 

Cada entrada en el arreglo /ocul_\'uriuble_tuble indica un rango del arreglo codeD dentro del cual 
una variable local tienen valor. También indica el índice en las variables locales del cuadro actual 
donde la variable local puede ser encontrada. Cada entrada debe contener los siguientes írems. 

start_pc, length. 

La variable local dada debe tener un valor en el indice dentro del arreglo codeO en el 
intervalo [sturt ... pc, starl_pc + lengllt], esto es, entre start_pc y starl_pc + /cngllr 
inclusivo. El valor de sturt_pc debe ser un Indice válido dentro del arreglo codeO. El 
valor start_pc + /cngth debe ser también un indice válido en el arreglo codcO. 

name_index, descriptor_indcx. 

El valor del ítem numc_index debe ser un indice válido dentro de la tabla 
constant_pool. La entrada en el indice debe contener la estructura 
CONSTANT_Utj8_i11fo que representa el nombre de la variable local almacenada en el 
archivo .class. 

El valor del ítem descriptor _index debe ser un índice válido dentro de la tabla 
constantJJOO/. La entrada al índice debe contener una estructura 
CONSTANT_U!f8_i11fo que representa un descriptor válido para la variable local. Los 
descriptores de variables locales tienen la misma forma que los descriptores de campos. 
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index. 

La variable local dada debe estar en el i11dex de las variables locales de su método. ·si la 
variable: local en el i11dex és de dos palabras (double o long) ésta ·ocupará indexe index 
+l. . . .. 

4.5.B El atributo Synthetlc. 

El atributo Synthetic es un atributo de longitud fija dentro de la tabla de atributos de las estructuras 
c/assFi/e, jicld_lnfo y method_info. Un miembro de clase que no aparece en el código fuente debe 
tener asignado un atributo Synlhctic. El atributo Sy111/ic1ic tiene la siguiente estructura. 

Synthetic attribute 
( -

u2 at:.tribute name index: 
u4 attributc::lengt'h: 

4.5.8.1 attribute_name_index. 

El valor del ítem uttribme_11ame_i11dex debe ser un indice válido dentro de la tabla co11s1a11t_pool. 
El Indice de entrada en el cons1a11t_pool es una estructura CONSTANT_Utj8.:.,info que representa a 
la cadena .. Synthcticº. 

4.5.8.2 attribute_length. 

El valor del i1em attribmc_length es cero. 

4.5.9 El atributo Deprecated. 

El atributo Dcprecated es un atributo opcional de longitud fija dentro de la tabla de atributos de las 
estructuras c/a ... sFilc. field_info y me1hod_i11fo. Una clase, inteñaz, método o campo puede estar 
utilizando el atributo Deprccated que indica que la clase, interfaz. método o campo ha sido 
reemplazado. Un intérprete o alguna herramienta que lec el fom1ato del archivo .c/ass, como un 
compilador, puede utilizar este atributo para avisar al usuario que la clase, inteñaz, método o campo 
scní reemplazada. La presencia del atributo Dcprecatcd no altera In semántica de la clase o intcñaz. 
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El nlribulo Dcprecatecl lienc el siguicnlc formato: 

Depreca ted_a t. t. r ibu te 
{ 

u2 attribute name index: 
u4 at.tribute=leng"th: 

4.5.9.1 attribute_name_index. 

F"ACULTAO DE INDENIERIA, UNAM 

El valor del ítem attribute_11ame_i11dt~.,· debe ser un indice válido dentro de In tabla co~stam_pool. 
El indice de cntmda al co11stu111_¡mol es una cslructum CONSTANT_Ulj8_i11fo que representa a la 
cadena .. Deprecatcd ... 

4.5.9.2 attribute_length. 

El valor del item attrih11tc_lc11g1h es cero. 

4.5.10 El atributo /nnerC/asses. 

El atributo lnnerC/as.ves es un atributo de longitud variable dentro de la tabla de la estructura 
c/assFile. Si el constmrt_pool de una clase o interfaz se refiere a alguna clase o inteñaz que no es 
miembro del paquete, la estructura classFi/c deberá tener exactamente un atribUto JnnerC/asse.v en 
su tabla de atributos. El atributo JnnerC/asses tiene el siguiente formato: 

::merClasses_attr ibute 

u2 at:tribute name index; 
u4 attribute-lengt'h: 
u2 number_o(::classes; 
{ 

u2 inner class info index; 
u2 outer-class - in fo - index; 
u2 inner - name Tndex'? 
u2 inncr - clasS access flag.J; 
el as ses (-number_of_cl:isses J: 
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4.5.10.1 attribute_name_index. 

El valor del ítem uttribute_name_index debe ser un indice válido dentrO d.c 13 tabla constant_poo/. 
El indice de entrada al co11stant_poo/ es una estructura CONSTANT_UtflJ_info que representa n la 
cadena "JnncrClasses11

• 

4.5.10.2 attribute_length .. 

El valor del íten.1 ·'a11rÍb111e_le11gtlt representa la longitud del atributo, excluyendo los 6 bytes 
iniciales. 

4.5.10.3 number_of_classes 

El valor dél ítem mmrber _of_classes indica el número de entradas en el arreglo classesO. 

4.5. 10.4 c/assesn. 

Cada entrada CONSTANT_Class_info en la tabla constant_poo/ que representa una clase o interfaz 
que no pertenece al paquete deberá tener una entrada en el arreglo c/assesO. 

Si una clase tiene miembros que son clases o interfaces, su constant_poo/ (y por lo tanto tiene el 
atributo lrmerClasses) deberá referirse a cada miembro, incluso si esos miembros no son 
mencionados por la clase. Estas reglas implican que una clase anidada o inteñaz miembro tendrán 
infonnación de su atributo lnnerC/a.'ist!.'i. Cada entrada en el arreglo c/assesO contiene los 
siguientes cuatro items: 

inncr _class_in fo_index. 

El valor del item inn,•r _cluss_infi1_indcx debe ser cero o un indice válido en la tabla 
constwrt_poo/. El índice de entrada en el constant_poo/ es una estructura 
CONSTANT_Class_info que representa una clase, los ítems restantes en el arreglo son 
información acerca de la clase. 

outer_class_info_indcx. 

Si una clase no es un miembro. el valor del ítem outer _class_info_inde.x debe ser cero. 
En otro caso el valor del ítem deberá ser un indice válido dentro de la tabla 
consta11t_pool y el Indice de entmda deberá ser una estructura CONSTANT_Class_info 
que representa una clase o interfaz la cual es miembro. 
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inncr_namc_indcx. 
. .. · .. 

Si la clase es anónima, el valor del ítem inner _nu11!e_iñd~··debe ,s~·r. cer.~~ ·E~ ·.~tr~;~aso 
el valor del ítem i1111er_name_i11dex debe ser .un ·indice ·:.vál.ido' '.d~ntic: : dC; I~ tabla 
co11stunt_pool, y la entrada en ese fn~ice:·~·debera::;~er'.<uria ·~· estruCtum 
CONST,INT_Utj/J_info que representa el nombre original de.•ª. dáse in.ne-:.'·.' 

·~\:< ·º' 
inner_class_access_ílags. · < ::·:: 

El valor del item inner _class_acccss_Jlags es una máscara ·usada prira denotar los 
permisos de acceso y las propiedades de la clase o interfaz inner, los valores de la 
bandera se muestran en la tabla 4-6 . 

N!5:~~-~~: 1a. bander~i·-· 
ACC_PUBLIC 

ACC PRIVATE 

ACC=PROTECTEO 

ACC_STATIC 

ACC FINAL 
ACC=INTERFACE 

1.;cc_ABSTRACT 

OxOOOl 

Ox0002 
Ox0004 

oxoooa 
OxOOlO 
Ox0200 

Ox0400 

. . ! i~~l'.!&üf~11.:~~€1ti~:~~~~;:};~f~J(;:~:fa ;; 
¡:::':,:::, MarcadoMaorci::0licco~:am::itv:tees. publlc 

Ha rcado como protected 

Marcado o implicitamente es static 

Marcado como final. 
Es una interfaz. 

Marcado o implicit.amente es abstract 

Tabla 4-6 Permisos de acceso a las clases anidadas. 

Todos los bits del ltem i1111er _class_access_Jlags no asignados en la tabla 4-6, son reservados para 
el futuro, deberán estar en cero en los archivos .class generados y serán ignorados por la 
implementación de la JVM. 

4.6 Nombres calificados. 

Los nombres de clases e interfaces que aparecen en las estructuras del archivo .c/ass. son 
representadas en fonna de nombres calificados. Estos nombres son representados como una 
estructura CONSTANT_Utj/J_itifo. 

Por razones históricas la sintaxis de los nombres de clases e intcñaces que aparecen en las 
estructuras del archivo .c/ass difieren de la sintaxis que se utiliza en el lenguaje de programación 
Java. En su fonna interna, el carácter(".") que normalmente separa los identificadores para una 
variable o un método es remplazado por la diagonal ("/"'), Por ejemplo, el nombre calificado de la 
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clase Thread es java .1ang. Thread. En la forma interna, una referencia al nombre de Ja clase 
Thread es implementada utilizando la estructura CONSTANT_UtfB_info y representa la 
cadena "juvu/lung/Thrcad''. 

4.6.1 Descriptores. 

Un descriptor es una cadena que represent~ ~I tipo de un método o un campo. Los descriptores están 
representados dentro de! fo~nato_ del archivo .Ciass utilizando codificación UTF·S. 

4.6.1.1 Descriptores' de campos. 

Un descriptor de Campo representa un tipo de clase, instancia o variable local. A continuación se 
muestra la tabla 4· 7 que contiene los descriptores de campos. 

Tabla 4.7 Descriptores de campos. 

<classname> representa el nombre completamente calificado de una clase o inteñaz. Por ejemplo, 
el descriptor de una variable de instancia de tipo int es I. El descriptor de una variable de 
instancia de tipo Object es Ljava/lang/Object;. El descriptor de una variable de 
instancia que es un arreglo multidimensional de tipo double double d [ J [ J [ J es [ [ [o. 
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4.6.1.2 Descriptores de métodos. 

Un descriptor de mé1odo representa los parámelros que el método toma y devuelve, se representa 
bajo la siguiente gramálica: 

l\.1clhodDcscriptor : (l'arameterDescriptor•)ReturnDescriptor 

donde: 

ParameterDescriptor representa un parámetro pasado al método, el símbolo • significa que 
pueden existir cero o más· posibles parámetros pasados al método. 

RcturnDe.'icriptor representa el tipo de valor devuelto por el método, si el método no regresa 
ningún valor, Retur11Descriptor tendrá entonces el valor v. que representa la palabra clave 
void. Un descriptor de método es válido si y sólo si representa los parámetros del método 
con una longitud total de 255 o menor. donde la longitud se calcula sumando el número de 
parámetros individuales, siendo que un parúmctro de tipo long o double contribuye con 
dos unidades y cualquier otro parámetro contribuye con una unidad. 

Por ejemplo, el descriptor de método para el método: 

Object miMetodo{int i, double d, Vector v) 

Es 

(IDLjava/util/Vector;)Ljava/lang/Object; 

Note que la fonna de nombres completamente calificados son utilizados para describir los nombres 
de las clases Object y Vector. 
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Capítulo 5 El desensamblador Marago. 

En capítulos previos se habló de la tecnología Java, el proceso de compilación y el papel que tiene 
la Máquina Virtual Java. Además, se describió a dclalle el fonnato del archivo .c/ass,· con esta 
información se tienen los conocimientos necesarios para generar código Java n partir de código de 
byrecode. En este capítulo se explica el funcionamiento del desensamblador l\larago y la forma en 
que genera código Java a partir de la cspccificnción del archivo .cluss. 

S. 1 Desensamblador mejorado. 

Sun l\Ucrosystems distribuye el paquete de desarrollo JDK (Java De••c/opment Kit) que contiene 
algunas herramientas para crear y construir aplicaciones: 

ja'\'BC es 
1

cl compilador pam el lenguaje de programación Java. 
java es el intérprete de aplicaciones. 
jnvadoc es el generador de documentación. 
applctvicwer ejecuta y depura applcts sin un navegador. 
jar es un manejador de archivos jat'. 
jdti es el depurador Java. 
ja\.·ah se utili7.a para escribir métodos nativos y genera librerías del lenguaje C. 
cxtchcck es una utilidad para detectar conflictos de archivos jar. 
javup que es un desensamblador de archivos .class. 

Nos enfocamos en ta herramienta javap que desensambla archivos ,cla.<ts; el resultado depende de 
las opciones utilizadas. Aunque puede resultar muy útil, es una herramienta limitada9 ya que no 
genera código que pueda compilarse o interprctnrse9 además la infonnación que presenta es escasa y 
confusa. 
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J\tarago es una herramienta que a partir de Ja especificación del formato del archivo .class 
desensambla código Java y lo presenta al usuario de una manera sencilla y fácil de leer, además el 
código puede ser interpretado por Jazmin 1• 

5.1. 1 ¿Por qué Marago?. 

Cuando James Gosllng bautizó su lenguaje, lo hizo pensando en un nombre que fuera sinónimo de 
energía, ·en Estados Unidos el café también recibe el nombre de java·. Ya que la cafeína es una 
sustancia altamente energética, se le bautizó al nuevo lenguaje con el nombre de Java. 

Todo lo relacionado con el lenguaje de programación Java tiene tradicionalmente . un nombre 
relativo al café. El primer intento de un decompilador hecho por llanpeter Van Vllet se llamó 
I\locha haciendo alusión ni café sabor moka, el primer ofuscador de código Java -también 
programado por Van Vtict- se llamó Crema. 

El nombre del desensamblador que se desarrolla en esta tesis recibe el nombre de J\tarago que es 
un tipo de café que se cultiva en la zona de los Altos de Chiapas, México. 

5.1.2 Ventajas de Marago con respecto afavap. 

Cuando Sun Mlcrosystems desarrolló su paquete SDK (Standard Development Kit), programó 
javap con la idea de tener una herramienta que ayude a crear y construir aplicaciones a los 
desarrolladores y permita ver la firma de las clases, métodos y variables, es decir, saber que 
métodos posee una clase, tipo de argumentos que reciben, tipo de dato que devuelven y_ los 
pennisos de acceso a las variables. 

i\larago es una herramienta dcsnrrollndn con Java y no sólo está pensada piula dcsen~blar· c~d~go 
Java. sino que sea una base para la construcción de un decompilador. Algunas de las Ventajas de· 
Maruga con respecto a javap son: · 

. - ::,, ·/._ .. 
Presenta información del co1rstant_pool. El constalJl_pool es la labtll dC s·Í~b~Í~·s:~~(Utili~ 
la JVM, javap no presenta información del constant_pool ·~·: .. ~~r.:.:.d~.'¿~ue .. muchas 
instrucciones (opcodes) hacen referencia a él. -~· · ·~-., :\'' 

Presenta código en formato similar a un archivo ja\•a. javap despliega la información de las 
clases y los métodos en su formato de nombres completamente calificados, lo cual hace dificil 
la comprensión del programa. 

1 Ynsmln ea un ensamblador Java de código ablcrto, el desensamblador Marago genera código que Jnsmin 
puede ensamblar. Para detalles acerca de Yasmln consulte •Java Virtual Mnchlne•, Mcycr Jon y Downing Troy. 
cd. O"rcilly. 
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E.• fu base pura fu construcción de un decompifador. javap sólo es una herramienta que 
pcnnitc desensamblar código. f\tarago está pensado para trabajar como un decompilador. 

Utiliza interfaz gráfica. javap sólo funciona en linea de comandos, I\1arago posee una 
interfaz gnifica que pennite desensamblar código de manera sencilla. 

Portabilidad. javap no está programado en Java, por lo que es diferente para cada 
arquitectura, I\tarago al ser desarrollado enteramente en Java es independiente de la 
arquitectura en que se ejecuta. 

En el ejemplo siguiente se muestra un programa que suma dos números y debajo de él se compara 
el código obtenido por los dos desensambladores. 

class SumaDosNumeros 
( 

public static void main (String [ J args) 
{ 

int a • 3; 
int b • 4; 
int result • a + b; 
System.out.print ( "La suma de a y b es: " + result ) ; 

El programa SumaDosNumeros realiza la adición de dos núrneros de tipo int y el resultado lo 
presenta en pantalla. Primero desensamblaremos el programa con ja\·ap, sin utilizar ninguna opción 
y obtenemos lo siguiente: 

C: \Tesis \Marago lmproved>javap SumaDosNumeros 
Compi led from SumaDosNumeros. java 
class SumaDosNumeros cxtends java. lang .Object 

SumaDosNumeros C): 
public static void main(java.lang.String[)); 

Ahora utili7.arcmos la opción - e que pcm1itc ver el código completo: 

C: \Tesis\Marago Improved>javap -e SumaDosNumeros 
Compiled fro:n SumaDosHumeros. java 
class sumaDosNumcros cxtends java. lang .Object t 

Suma DosNume ros () ; 
publ1c static void mainljava.lang.String(]); 
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Method SumaoosNumeros () 
O aload O 
1 lnvokE!special tJ 1 <Method java. lang .Object C) > 
4 return 

Method void ma in (java. lang. String ( J) 
O iconst 3 
l istore:=1 
2 iconst 4 
3 istore -2 
4 iload I 
5 ilodd=2 
6 iadct 
7 istore 3 
8 getstat'ic M2 <Field java. io. PrintStream out> 

11 new #3 <Class jdva.lang.StringBuffer> 
14 dup 
15 invokespecial #4 <Method java.lang.StringBuffer() > 
18 ldc #5 <String "La suma de a y bes: "> 
20 invoY.evirtual #6 <Method java.lang.StringBuf!er append(java.lang.String)> 
23 iloact_3 
24 invok.evirtual #7 <Method jav.1.lang.StringBu!fer append(int)> 
27 invokevirtual #8 <Method java.lang.St.ring tOSt.ring()> 
30 invokevirtual #9 <Method void print(java.lang.String);o. 
33 return 

l\.larago funciona con una interfaz gráfica o desde la linea de comandos, par.i poder ejecutarlo se 
debe utili7.ar la siguiente instrucción: 

S/root/pruebas/java -cp /foo/Marago.jar Marago /foo/archivo.class (-fp) 

La opción -cp agrega al CLASSPATH el archivo Tesis.jar que contiene todas las clases necesarias 
pam desensamblar, si se agrega a la variable de ambiente la dirección del archivo Marago.jar, la 
opción - cp no es necesaria. 

l\.tarugo utiliza dos banderas -f sobrescribe un archivo .café desensamblado, .. p crea el· 
consranr_poo/ dentro del archivo .cafc. 
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, ................................... • / 
11 National Univcrsity of Mexico 
/ / School of Engineering 
11 
11 Disassemblcr by 
11 Marago 
11 Thesis 
11 Uriel Nava 

1--······ .. •••••••••••••••••••• .... ·1 

/•••••• Inicio del Constdnt Pool ••••••/ 
1 CONST/\NT Methodref : 11,20 
2 CONSTANT-Fieldref : 21,22 
3 CONST/\NT-ClLISS : 23 
4 CONSTANT-Methodr<!f : 3, 20 
5 CONST/\NT-String : 24 
6 COHSTANT-Methodref 3, 25 

CONST/\NT-Methodrtd : 3, 26 
CONSTANT-Methodref : 3, 21 

9 CONSTMlT-Methodn:!f : 28,::!9 
10 CONSTANT CL~ss : 30 
11 CONSTANT-Clas5 : 31 
12 CONSTAHT-UtfB <1nl.t> 
13 CONSTAUT-UlfB ()\1 

14 COUSTMff=UtfB Co<lt? 
1.5 CONSTANT _Ut. f B Luw?~UIT'.bcrTable 
16 COfJSTANT Ut 1 tJ m.J l n 
17 CONSTl\flT-Ut.fB l [Ljdva/lang/String:)V 
18 CONSTAtlT=Ut18 Sourcef'1le 
19 COUSTANT_UttH !;um.:iDosNumcros.java 
20 CONSTANT tl<1mo:>lmdTyp1? : 12, 13 
_A CONSTANT=Class : 32 
-- CONSTNlT Na.meAndType : 33, 34 
23 CONSTANT-UtfB : jdva/lar.g/StringBuffer 
24 CONSTANT-UtfB : t.a. suma de a y b es: 
25 CONSTAlff-N.::imeAndType 35, 36 
26 CONSTANT~!lameAndType 35, 37 
27 CONSTANT-tfameA11d1'y¡w : 38, 39 
26 COf~STAUT=Cl.::.w:~ : 40 
:;:: 9 CONST Mff _ Namel,ndType : 4 l , 4 2 
jÚ CUIJ~'!"h!n LTL !. b .;u:: . ..i!..;u!>!;;_;::.et:u!i 
31 CONSTAtff::::Ut.fB )<lVa/lang/Objcct. 
32 COUSTMlT Ut.fB )..!Vo...1/L:rng/Syst('m 
33 CONSTANT-UtfB out 
3<i. CONSTANT=Ut.fB LJaVa/lo/Pr1ntStream; 
35 CONSTAHT_Ut.fB append 

CAPfTULD 5. E:L DElllENllAMBL.ADDA MAAAQD 

36 CONSTANT Ut t 8 ( I.Java/ lang /St.r ing;) Lja.va/ lang/St.ringBuffer; 
37 CONSTANT.-Ut.f B ( 1} I.Jav.1/ la.ng/StringBuffer; 
38 CONSTAHT-UtfB to.Stnng 
39 CONSTANT-Ut. fB () L)JV<l/ lang/St r ing; 
40 CONSTANT-UtfB JdV<l/10/PrintStream 
41 CON.STANT-Utf~ prlnt 
42 COUSTANT-UtfA (L]ilVd/lang/St.ring; )V 
/••••• f'in del constant. Pool •• ••••¡ 

i:nport. Java.io.Pr1nt.St.rearn; 

class SumaDosNumeros 
1 

Sum.&00111Numaro11 () 
1 

o aload_O 
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1 invokcspecial Ml <Method: void Object()> <nameClass: Object> 
4 return 

pub1i.c atati.c voi.d m.ain (Stri.nq[) atringO) 
( 

O iconst 3 
1 is to re -1 
2 iconst-4 
3 istore-2 
4 iload 1 
5 i load~) 
6 iadd 
7 istore_3 
B getstatic 112 <Field PrintStream out> 
11 ncw #3 <Cldss StringBuffer> 
14 dup 
15 invokespecidl #4 <Mcthod: void StringBuffer()> <nameClass: StringBuffer> 
18 ldc 115 <String "La suma de a y b es: "> 
20 invokevirtual #6 <Method: StringBuffer append (String stringO) > <nameClass: 

StringBuffer> 
23 iload J 
24 invokevirtual W7 <Method: StringBuffer append (int intO) > <nameclass: 

StringBuffer> 
27 invokevirtual #8 <Method: String toString{l> <nameClas.s: Stri:igBuffer> 
30 invokevirtual #9 <Method: void print (St.r::.ng stringO) > <nameClass: 

PrintStream> 
33 rcturn 

1 
1 

Más adelante se explicará a detalle el código generado, por ahorJ. sólo se muestra el código con el 
propósito de comparar Marago con javap. 

5.2 Construcción del desensamblador. 

Para obtener código fuente Java existen varias formas de lograrlo, una de ellas se llama reflexión 
(rejlection) que es la capacidad de conocer detalles de otras clases, incluidas las nuestras. 

Los paquetes java. lang. class y java. lang. reflect2 ofrecen clases e interfaces para 
obtener información relativa a las clases y los objetos, pcnnite acceso a la infonnación de campos, 
métodos y constructores de clases. 

Otra forma de obtener código Java es a través de la especificación del archivo .class. l\larago 
utiliza este método, ya que pennite mayor control y flexibilidad -rejlection no pennite conocer que 
hay dentro de cada método·. 

2 Para mAs detalles del paquete jova.lang.reflect puede consultar la documentación del API en 
www.jova.aun.com. 
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Hn lus siguientes páginas se explicará como construir un , desensambl~d~~ a. panir, de la 
especificación del archivo .c/as.v, el cuial podemos dividirlo en ·los- siguientes ·elementos 
constitutivos: 

Alagic number 
Minar and AJajor \•cr.'lion numhers 
Constan/Pool Cormt 
ConstantPoo/ 
Access Flags 
This c/ass 
Superc/ass 
Interfaces Cormt 
Interfaces 
A1etlrods Cormt 
Mctlwds 
.. tttributes Cormt 
At1rib11tes 

Para hacer más sencillo el análisis, se creó una estructura classFile3 ; pero antes de comenznr a 
llenar esa estructura, l\1arago realiza algunas comprobaciones" sobre el archivo .c/ass: en ta figura 
5-1 se presenta un algoritmo general de In forma en que trabaja el desensamblador. 

:s La estructura cla1111File ae describe en el capitulo 4 •Et íormato del archivo .clasa•, 
4 Antes de comenzar o desensamblar el archivo .claas. Marago revisa al existe la referencia al archivo, si puede 
sobrescriblrlo y si la sintaxis de llamada ca conecta. 
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--·-~---, 

--'~ 
j~ 

1 

~·~ ::::::.o .caf• ¡ 
concontstantPool : 

--¡· 
-'-=--i l Message{7) 1 

Figura S.1 El diagrama de flujo presenta la forma en que trabaja Marago, antes de 
crear la estructura c/assFile realiza a~unas comprobaciones sobre el archivo .class 
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Una vez realizadas las comprobaciones. Marago crea la estructura c/assFilc. Encontrar los items 
mugic, minor _i•ersion y major _version es sencillo. se localizan al c~mienzo del archivo .class -en 
la figura 5-2 puede encontrarlos fácilmente-. 

El ítem mugic en hexadecimal es construido por los primeros cuatro bytes, OxCAFEBABE e indican 
a la JVM que está recibiendo un archivo .c/ass. minor_vcrsio11 y 111ajor_vcrsion son los siguientes 
cuatro bytes Ox0003 y Ox002D respectivamente. 

La figura 5-2 es el resultado de compilar la clase HolaMundo, este pequeño programa muestra en 
pantalla un saludo. el código se muestra a continuación. 

public class HolaMundo 
l 

Para 

final st.ati.c String Saludo • "Hola Mundo"; 

public static void ma1n(String[J arqs) 
{ 

Syst.em.out .print. ( Saludo ) : 

ver el contenido del archivo HolaMundo.class puede utilizar cualquier editor 
hexacedimal, pam esta tesis se utilizó el editor llexEdUor que es distribuido de manera gratuita. 

ca fe ba be 00 03 00 2d ºº 20 ºª 00 06 00 12 09 00 13 00 14 08 00 15 ºª 00 16 00 
17 07 00 18 07 00 19 01 ºº 06 53 Gl 6c 75 64 6f 01 00 12 4c 6d 61 76 61 2f 6c 61 
6e 67 2f 53 74 72 69 6e 67 3b 01 00 Od 43 6f 6e 73 74 61 6e 74 56 61 6c 75 65 01 
00 06 3c 69 6e 69 74 3e 01 00 03 28 29 56 01 00 º' 43 6f 64 65 01 00 O! 4c 69 6e 
65 4e 75 6d 62 65 72 '4 61 62 6c 65 01 00 04 6d 61 69 6e 01 00 16 28 5b 4c 6a 61 
76 61 2f 6c 61 6e 67 2f 53 74 72 G9 6e 67 3b 29 56 01 00 ºª 53 6f 75 72 63 65 46 
69 6c 65 01 00 Oc '" 6f 6c 61 4d 75 6e "' 6f 2e 6a 61 76 61 Oc 00 ºª 00 Ob 07 00 
la Oc 00 lb 00 le 01 00 Oa 49 6f 6c 61 20 4d 75 6e 64 Gf 07 00 ld Oc 00 le 00 lf 
OJ 00 00 ''" I~ f l:t• !.l .¡,j ·1'.J (¡_, 64 Lf 01 GD JO cJ ·10 Ll .21 oc ól óe 6'/ 2! 4t 62 
6a 65 63 74 01 00 10 Ud 61 76 61 2f 6c 6! 6e 67 2f 53 79 73 74 65 6d 01 00 03 6f 
75 74 OJ 00 15 ·k 6.> 61 76 E J 2f 69 (,f 2f 50 7" 69 6e 74 " 7·1 72 65 61 6d 3b 01 
00 13 6a bl 7b 61 2f 69 6t .. 50 .,~ 69 6e 74 53 7·1 72 65 61 6d 01 00 05 70 72 69 
6e 74 01 00 15 ~t:l 4c 6a 61 76 61 2f 6c 61 6e 67 ~f 53 74 72 69 6e 67 3b 29 56 00 
21 00 05 DO 06 00 ou 00 01 00 18 00 07 00 08 00 01 00 09 00 00 00 02 00 03 00 02 
00 01 ou ºª 00 Ob 00 01 00 Oc 00 00 00 ld 00 01 00 01 00 00 00 05 2a b7 00 01 bl 
00 00 00 01 00 Od 00 00 00 06 00 01 00 00 00 01 00 09 00 Oc 00 Of ºº 01 ºº Oc 00 
00 00 25 00 02 00 01 00 00 00 09 b2 00 02 12 03 b6 00 º' bl 00 ºº 00 01 ºº Od 00 
00 00 ºª 00 02 00 00 00 07 00 08 00 08 00 01 00 10 00 00 00 02 00 11 

Figura 5-2 Archivo hexadecimal de la clase HolaMundo. 
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5. 2. 1 Reconstruyendo el constant_pool. 

Después de realizar algunas verificaciones y leer los itcms magic, min'!r..;.vers{on.Y·i,,ajor_versfon, 
l\1arago debe crear el constant_pool. Todas las clases o interfaces poseen 'wt conS.tant.:.poOJ. que 
hace el papel de una tabla de slmbolos. 

De acuerdo con la estructura classFi/e. encontramos dos bytes· que'.· reJ;f~sentDn al 
ca11sta111_paol_cowu, que es el hexadecimal Ox0020 o el entero 32 · -est':1: _indica que el 
co1utant_poo/ para ta clase HolaMundo tiene 31 indices-. 

Los siguientes itcms en la estructura classFilc construyen el constant_pool, qu_e e·s ~n arregl_o de 
longitud variable; muchos de los elementos son referencias simbólicas a otros . miembros del 
co11stant_poo/. Por ejemplo, una estructura CONSTANT_Stri11g_info apunta a· una estructura 
CONSTANT_Utf8_i11fo -esto se explico a detalle en el capitulo anterior-. La figura 5-4 es el código 
para el Pool Parser. el cual construye un constant_pool. 

e 1 05 00 Oó 00 
(JO 01 00 º" º'' º" 
'º 00 no o l OD Ori. 

(JU 00 :'.!> 00 02 00 
<JO 00 º" 00 00 00 

cunstant_pool_count constant_pool 

! ! 

00 00 01 00 18 00 07 00 08 00 01 00 09 00 00 00 02 00 03 00 

ºº 01 ºº Oc 00 00 00 ld 00 01 Ji.) 01 00 00 00 05 2ü b7 00 01 
00 00 00 06 00 01 00 00 00 01 co 09 00 Oe 00 Of 00 01 00 Oc 
01 00 00 00 09 b2 00 02 12 03 Db 00 04 bl 00 00 00 01 00 Od 

ºº 00 07 00 OB 00 08 00 01 00 10 00 ºº 00 02 00 11 

Figura 5·3 constant _pool en el archivo hexadecimal. 
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import java.lo.•; 
import java.util.•; 

public class PoolParser 
1 
public static void main (String (] args) 
1 

1 

try 
1 

1 

File file Input "' new File (arqs (OJ); 
RandomAccessf'ile rafPool - new RandomAccessFile (fileinput, "r"); 
Pool Parser cP .. new PoolParser CrafPool); 

catch ( IOE.xcüption e ) { e.printstackTrace(); J 
catch ( Ar rayinde>:OutOfBoundsE.xception f 1 ( f. printStackTrace (); 

public Pool Parser (RandomAccessF'ile ra!PoolJ throws IOExcept.ion 
1 

Strinq ( 1 [ 1 constdntPool .. null; 
int constantPoolCount "" O; 
int jumpPool ~ 8; 
int tag, strsi ... e; 
char car; 

ra f Pool. seek ( jumpPool) : 
constantPoolCount "" raf Pool. readShort (}; 
constantPool ... new String[constantPoolCount) (3): 
StringBuffer sbstring "'ncw StringBuffer(); 

for(int i ~ 1: i < constantF'oolCount ; i+-+I 
( 

tag -raf Pool. readByte (); 
switch(tag) 
( 

case 1: constantPool[i) [01 = "CONSTANT UtfB"; 
sbString. sctLength (0); -

strSi::=.e .. raf Pool. readShort (): 
while (strSizc > O) 
( 

car "" (char l ( rat 1-'ool. readHyte ()) : 
sbString .append (car); 
strSize--; 

constantPool{il {l] "'sbString.toString(); 
break; 

3: constantPool(i] [Ol "'"CONSTANT Integer"; 
constantPool(il (1] "" lnteger.t.OString(rafPool.readint()): 
beak; 

case 4: constantPool(i] [O) • "CONSTANT Flodt"; 
constantPool[i) {l) .. Float.toString(rafPool.readFloat() ); 
break; 

case 5: constantPool ( i J [O l .. "CONSTANT Long": 
constantPool(iJ [11 "'Long.tostr:inq(rafPool.:eadLong()); 
i++; 
break; 

case 6: constantPool(il (0) • "CONSTANT Oouble": 
constantPool { i) [ 1] .. Oouble. toString (raf Pool. readDouble e)¡ : 
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break; 

case 7: constantPool[i) [O] • "CONSTANT Class"; 

F'"ACULTAO DE l,..GENtERIA, UNAM 

constantPool{iJ {lJ ,. Integcr.tOString(rafPool.readShort()); 
oreak; 

case 8: ::onstantPool ( i J [O] "' "COIJSTANT Str ing": 
constantPool ( i J ( 1 J ... lntegcr. tOStr ing C ra f Pool. readShort () ) : 
break; 

case 9: constantPool(iJ (O] "' "CONZTANT ~·ieldref"; 

constantPool ( i] ( 11 .. Int.eqer. tOstr ing 1 raf Pool. rcadShort ()): 
constantPoollil (2] ,.. Integer.toString!rafPool.readShort()); 
break: 

case 10: constantPool [il (OJ ~ "COr~STANT Method:."ef"; 
constant.Pool l i] ( l ¡ = Intcger. tOstring { :af Pool. rt:!adShort ()); 
constdntPool { i] ( ~ J I ntcqcr. toStr lng ( :af Pool. rcadShort () ) : 
break: 

case 11: constantPool(i] (OJ "' "CONSTAr:T IntcrfaceMcthodRcf"; 
constantPool(i] (l] "' lntcger.tOString(rafPool.readShort()); 
const..:mtPool(i] [2] = Intcgcr.toStr1nqlrafPool.readShort(I); 
break.; 

case 12: constantPool [i J (O J "" "CONSTANT_NameAndType"; 
constantPool[i] 111 .. Intcger.toString(rafPool.readShort()); 
constantPool[i) 121 '"' Intcger.toString(rafPool.readShort()); 
break.; 

default: System.out.println ("Error de Parsing"l: 
break; 

System.out. print ("El Constant Pool tiene: "+constantPoolCount+"entradas") ; 
System.out.print( "\n"+ "/•••••• Constant Pool ••••••/" + "\n"J; 
far ( int i • l; i < constantPoolCount; i+•) 
1 

Sy!Jlt:m.out.priul(i + " "); 
far Cint j •O; j < constantPool(il .length; j++l 
1 

ifC constantPool(i) (j] !• null l 
1 

if (j -=- 0) System.out.print(constantPool(i] (j) + ":" ) ; 
elsc 
1 

Systcm. out. print Cconstant.Pool [ i] (j 1); 
if Cj<(constantPool[i] .length -1) && constantPoolli] (j+l] !• null) 

Systcm.out. print (", "I ; 

systcm.out.print( "\n" ) : 

System.out.print("/••••• Constant Pool ••••••/" -+ "\n\n"); 

Figura 5-4 Parser para crear el constant_pool 
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La clase PoolParser crea el conslant_pool. no toma en cuenta magic. minor_\1ersion y 
majat'_versión, ya que para nuestro propósito (desensamblar código), no tienen importancia. 

1\.lara~o lec el ítem ca11sta1u_pool_count que le indica el número de entradas. Recuerde que el 
constam_pool es de tamaño variable. donde la entrada O se cuenta, pero no se utiliza. Los indices 
del co11sta11t_poal son muy importantes, ya que la JVM hace referencia al constant_pool a través de 
ellos. 

/•••••• Inicio del Constant Pool ••••••/ 
l CONSTANT Methodref : 6, 18 
2 CONSTANT-f'ieldref : 19, 20 
3 CONSTANT=String : 21 
4 CONSTANT Methodrcf : 22 1 23 
5 CONSTANT-Class : 24 
6 CONSTANT-Cldss : 25 
7 CONSTM1T-Ut.f8 : Saludo 
8 CONSTANT=UtfB : Lja.va/lang/String; 
9 CONSTA?1T Ut.fB : Constant.Va.lue 
10 CONSTANT UtfB ..::init.> 
11 CONSTANT-Ut.fB ()V 
12 CONSTANT-Ut..f8 Codt! 
13 CONSTANT-UtfB LineNumberTa.ble 
14 CONSTANT-UtfB main 
15 CONSTANT=UtfB ( ( Ljava/ lang/String;) V 
16 CONSTAN1' Ut..fl:l Sourcef"ile 
17 COt~STANT-Ut..(8 HolaMundo.java 
18 CONSTANT=NamcAndType : 10, 11 
19 CONSTANT Class : 26 
20 COHSTANT-NclmcA.ndTypc : 27, 28 
21 CO?lSTANT-Ut f8 : Hola Mundo 
22 COHSTANT-Class : 29 
23 CO?JSTAUT=Na.meAndTypc : 30, 31 
24 COUSTAtff Ut.fB Hola.Mundo 
25 cor.¡sTANT-Ut.fB )dVd/lang/Object 
2f; CONSTANT-Ut_fl=I jilv.1/1.1nq/Sy~tcm 
27 CONSTANT-·Ut:.fB out:. 
28 Cot.JSTANT-UtfB Ljava/io/PrintStream; 
29 CONSTANT-Utf8 java/io/PrintStream 
30 CONSTANT-Utt8 print 
31 CotJSTANT-Ut fB ( Ljava/ lang/Str ing;) V 
/••••• 'f"in del Constant Pool ••••••/ 

Figura 5-5 constant_pool de la clase HolaMundo. 
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5.2.2 Reconstruyendo la firma de la clase. 

Siguiendo con la cstructur.i c/assFi/e, toca ahora leer los items c:iccessJlags, this~c/ass. super _class, 
i11teifaces_cou11t e i11tetji1ce.,·o. 

La clase SignClass se encarga de construir la finna·d·e la clase, asi·como su paqueie- s-i Cxiste· e 
importa las librerías que necesita Ju clase para que pueda ser interpretada~ . 

Los dos bytes que siguen al co1u1a11t_pool fonnan el ítem accesSJlags. que es el hexadecimnl 
Ox002 I, de la tabla 4-1 se sabe que el acceso a la clase es public. El ítem this_class Ox0005 hace 
referencia al indice 5 del constalll_poo/. 

El indice 5 en el constam_poo/ es una estructura CONSTANT_Class, la estructura hace-referencia 
al indice 2 4 que es una estructura CONSTANT_Utf/J, la cual contiene el nombre de la clase actual 
"HolaMundo". Si la clase peneneciera a algún paquete (package), el ltem this_class contendria el 
paquete y el nombre de la clase. 

5 CONSTANT Class 24 
24 CONSTANT_UtfB HolaMundo 

El ítem super _class son los siguientes dos bytes Ox0006 y hace referencia al indice 6 del 
constant_poo/. 

El indice 6 del constant_poo/ es una estructura CONSTANT;..Class que apunta al indice 25 del 
constant_poo/, que es una estructura CONSTANT_Utf/J la cual contiene el nombre de la superclase 
en el formato de nombre completamente calificado. Si la clase no tuviera una superclase 
CONSTANT_Utf/J hace referencia a la clase java. lang. Obj ect que es la superclase de todas 
las clases en Java. 

fi CONZTMIT Cl<.15.!S 
25 coNSTANT_uttB 

25 
java/ lang/Object 

irrteiface.s_count OxOOOO indica cuantas inteñaccs son implementadas por la clase; si la clase no 
implementa ninguna interfaz, el valor del ítem inter:faces_count debe ser cero. inter:facesO es un 
arreglo que contiene el nombre de las inteñaces que son implementadas por la clase actual, si 
illlerfaces_cuwu es cero. el arreglo interfaces O no aparece en el archivo .class. 

En nuestro ejemplo. la clase HolaMundo no implementa a ninguna inteñaz, por lo cual el valor del 
ítem intcrfaces_cowtt es cero OxOOOO. 
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tltis_class intc1:faces_ca1111t 

ca fe ba be ºº OJ ºº 2d ºº 20 ºª 00 06 00 12 09 00 lJ 00 14 08 00 15 ºª 00 16 00 
17 07 00 18 07 00 19 01 ºº 06 5J 61 6c 75 64 6f 01 00 12 4c 6a 61 76 61 2f 6c 61 
6e 67 2f 5J 74 72 69 6e 67 3b 01 00 Od 43 6f 6e 73 74 61 6e 74 56 61 6c 75 65 01 
00 06 Je 69 6e 69 74 Je Ol DO OJ 28 29 56 01 00 04 4J 6f 64 65 01 00 Of 4c 69 6e 
65 4e 75 6d 62 65 72 54 61 62 6c 65 01 00 04 6d 61 69 6e 01 00 16 28 5b 4c 6a 61 
76 61 2f 6c 61 6e 67 2f 5J 74 72 69 6e 67 Jb 29 56 01 00 ºª 5J 6f 75 72 6J 65 46 
69 6c 65 01 00 Oc 48 6f 6c 61 4d 75 6e 64 6f 2e 6a 61 7b 61 Oc 00 ºª 00 Ob 07 00 
la Oc 00 lb 00 le 01 00 ºª 48 6f 6c 61 20 4d 75 6e 64 6t 07 00 Id Oc 00 le 00 lf 
01 00 09 48 6f 6c 61 4d 75 6e 64 6f 01 00 10 6a 61 76 61 2f 6c 61 6e 67 2f 4f 62 
óa 65 6J .,. 01 00 10 6a 61 76 61 2f 6c 61 6e 67 2f 53 79 7 3 74 65 6d 01 00 OJ 6f 
75 74 01 00 15 4c 6a 61 76 61 2f 69 6f 2f 50 72 69 6e 74 53 74 72 65 61 6d Jb 01 
00 lJ 6a 61 76 61 2l 69 6f 2f 50 72 69 6e 74 53 74 72 6ó 61 6d 01 00 05 70 72 69 
6e 74 01 00 15 2 4c 6a 61 76 61 2f 6c 61 6e 67 2f 5J 74 72 69 6e 67 Jb 29 56 QQ ¡¡¡ l!ltiW! lllimlll IWilltl 00 01 00 18 00 07 00 08 00 01 00 09 00 ºº 00 02 ºº OJ 00 02 

I"'""fºº""' 
00 Oc 00 00 00 Id ºº 01 00 01 00 00 00 05 2a b7 00 01 bl 

C J 00 00 01 00 Od 00 00 00 06 00 o 1 ºº ºº ºº 01 00 09 00 Oe ºº ar 00 01 00 Oc 00 
lJ 00 25 00 02 00 01 00 00 00 09 b2 ºº 02 12 03 b6 00 04 bl 00 00 00 01 00 Od 00 
C O 00 Da 00 02 00 00 00 07 00 08 00 08 00 01 00 10 00 00 00 02 00 11 

UCCL'SsJlags 

s11per _class 

Figura 5-6 Ttems para la ciase SlgnClass. 

La clase SignClass cuenta con métodos que le ayudan a leer los ítcms access..flags, this_class. 
supcr _clasl·, interfaces_count e inteifacesO. 

• setf'lagsclass ( > Lec el ítem access_Jlags y obtiene el modificador de acceso a la 
clase. 

• setNa~eClass () Lec el ítem this_class y obtiene el nombre de la clase y su paquete. 
• setSuperClass ( > Lee el ítem super _class y obtiene la superclase. 
• setinterfacesClass ( > Lee los ítems inteifaces_coimt e interfaces O y obtiene todas las 

interfaces que son implementadas por la clase. 

Todos los métodos son estáticos y reciben como argumento la referencia del archivo .c/ass. Para 
obtener el modificador de acceso a la clase se utiliza el item accessJlags como clave de entrada a 
una estructura has h. Java en su paquete java. util tiene una clase llamada Hashtable que 
pennitc construir tablas hash de manera sencilla. 

staeic Hashtable eableClass • new Hashtable(); 
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getFlaga obtiene el modificador de acceso a la clase utilizando el ítem accessJlags como clave. 

public sta'tic String getf'laqs (String key) throws lOEx.ception 
1 

String s":rReturn - Strinq.valueof (tableClass.get(keyl ); 

if (strReturn.cquals("null")) Messages.mes:sage6(); 
return s":rRcturn; 

Cuando un programa Java necesita una clase que no pertenece al paquete java. ·1an9 debe 
importarlo; el método setimports es utilizado por l\1arago para imponar clases. que almacena 
en un vector. 

puhlic static void se'tlmports (St.ring st.rlmport) 
1 

String strTemp; 

i f (strlmport. indexar C' /' 1 ! •-
1& & ! ntr Import. substrinq (O, str Import. lastlndexOf ( "/")) • equals (strTemp)) 

st. rlmport • str Import. rcplace ( '/ •. • • '); 
if 1 1 ! strtmport. st.JrtsWi th ("java. lang") 1 1 ! (strlmport. lastindexOf ( 1 • 1 ) 

••9) l &&SignClass.veclmports.indexOf("import "• strlmport.trim() +";" )••
!) 

S1qnClass.vccimports.addElcmtmt.("import" + strlmport.trim() + '";"); 

Finalmente la clase SignClass construye In finna de la clase y la asigna a un String 
strSignClass. 

strSiqnClass • strFlags + " " + strNameClass + " " + strSuperClass + " " + 
strtnterfacesClass: 
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5.2.3 Reconstruyendo /os Campos, 

La clase E"ields se encarga de obtener todas las variables· globales de la clnse, sean o no variables 
de instancia. 

Los dos bytes siguientes en el archivo .c/ass, fonnan el i1em jie/Js_co11111 que indica cuantas 
variables fueron declaradas en la clase5

• Los bytes que le siguen al item fte/ds_co1mr forman 
estructuras flcld_i11fo de tamaño variable que contienen información de las variables declaradas en 
la clase. 

{ie/ds_counr ficld_info 

ca fe ba be 00 03 DO 2d 00 20 ºª DO OG DO 12 09 00 DO 14 08 DO 15 Da DO lG DO 
17 07 DO 18 07 DO 19 01 DO OG 53 GI Gc 75 64 Gf 01 12 4c Ga 61 7G 61 2! Gc Gl 
6e 67 2f 53 74 72 69 Ge 67 3b 01 DO Od 43 Gf 6e 73 74 61 6e 74 56 61 6c 75 65 01 
00 06 3c 69 6e 69 74 3e 01 DO 03 28 29 56 01 00 04 4. 6f 64 65 01 DO Of 4c 69 6e 
65 4c 75 6d 62 65 72 54 61 62 Gc 65 01 DO 04 6d 61 G' 6c 01 DO IG 28 5b 4c Ga Gl 
7G Gl 2f Gc 61 Ge G7 2! 53 74 72 69 6e 6'1 3b 29 5G 01 00 Üd 53 Gf 75 72 63 65 46 
G9 6c 65 01 DO Oe 48 6f Gc 61 4d 75 Ge 64 Gf 2e Ga 6 7G 61 Oc ºº º·' 00 Ob 07 DO 
la Oc 00 lb 00 le 01 00 Da 48 Gf 6c 61 20 4d 75 6c 6' Gf 07 DO Id Oc DO le 00 lf 
01 DO 09 48 6f 6c 61 4d 75 6e 64 6f 01 DO 10 6a 61 7 61 2f 6c Gl 6e 67 2! 4f G2 
6a 65 63 74 01 00 10 6a 61 76 G l 2f 6c 61 Ge G7 2f 5: 79 73 74 65 6d 01 00 03 6f 
75 74 01 DO " 4c 6a 61 76 Gl 2f 69 6! 2f ~o 72 69 "' 74 53 "1•1 72 65 61 6d 3b 01 

ºº 13 6a 61 76 61 2f 69 6f 2f 50 72 69 Ge 74 53 7·1 7: 65 61 6d 01 00 05 70 72 G9 
Ge 74 01 00 " 28 4c Ga 61 76 61 2f Ge 61 6e 67 2f 5 74 72 69 óe 67 3b 29 56 DO 
21 00 05 00 06 00 00 lllmAX ·~·a·&4111Hl!UlfttTOl&Saln+cl-tl!lll&(O~gt1EJ13 00 02 
00 01 00 Da 00 Ob 00 01 00 Oc 00 00 00 Id 00 01 ºº 01 00 00 00 05 2a b7 DO 01 bl 
00 ºº 00 01 00 Od 00 ºº 00 06 00 01 00 DO 00 01 00 09 DO Oc 00 Of 00 01 DO Oc 00 
00 00 25 00 02 00 01 00 DO 00 09 b2 00 02 12 03 b6 00 04 bl 00 00 00 01 DO Od DO 
00 00 Da 00 02 00 DO 00 07 DO 08 DO 08 00 01 DO 10 DO 00 00 02 00 11 

Figura 5·7 items para la clase Fields. 

La clase Fields posee métodos que le ayudan a leer los irems fields_cormr y fleld_info para 
obtener las variables globales. 

. countFields () Lec el itemjie/ds_cormr y le permite saber cuantas variables globales 
y de instancia fueron declaradas. . setf'ields () Construye la estructurafleld_info y obtiene el modificador de acceso, 
el tipo de dato y descriptor de cada variable declarada en la clase. . getf'ieldDescriptor () Convierte el descriptor de cada variable en un tipo de dato Java 
válido. 

~Las clases lnncr declaran una variable que hace referencia a la clase Outer. 
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En nuestro ejemplo, la clase HolaMundo, el valor del ítemjields_count es OxOOOI, ya que sólo 
declaramos una variable. La estructura fleltls_info se compone de los items access_Jlags OxOO 18; 
con base en la tabla 4.3 sabemos que el modificador de la variable es final static. El ítem 
name_incle.x Ox0007 hace referencia ni indice 7 del constant_poo/, que es una estruclura 
CONSTANT_Utjli que representa el nombre de Ja variable. 

7 CONSTAN'T_UtfB : Saludo 

El ítem descriptor_imlex Ox0008 hace referencia al indice 8 del constant_poo/ que es una es1ructura 
CONSTANT_U(fS que almacena el descriptor de Ja variable Sal.udo. 

8 CONSTANT_Utf8 : Ljava/lang/String: 

El ítem u11rib111es_cau111 OxOOOI enumera los atributos para la estructurnjie/ds_info. La estructura 
puede tener 3 atribulas que son: ConstantValue, Synthetic o Depreca/e, si apareciera algún otro 
alributo la J VM lo ignorará. La estructura attributes se menciona en el cap[ tu lo 4, el ítem 
a11ribu1e_11anw_i11de.x Ox0009 indica el indice del constant_pool y contiene el nombre del atributo. 

9 CONSTANT_Ut:fB : Constan~Value 

Finahncnle el ítem constant Va/ue_indcx Ox0003 es un indice en el constant_poo/ que contiene una 
estructura CONSTANT_String que hace referencia a Ja estructura CONSTANT_Utf8 Ja cual 
reprcscnla el valor de inicialización de la variable. 

3 CONSTANT Strinq : 21 
21 CONSTANT°_Utf8 : Hola Mundo 

Con todos estos datos sabemos que la clase HolaMundo declara una variable del tipo: 

static final String Saludo • "Hola Mundo"; 

5.2.4 Reconstruyendo los Métodos. 

La clase Methods se encarga de conslruir los mélodos que fueron declarados en la clase9 para ello 
debe leer los ítentv acce.u_Jlags, name_index. descriptor _index, allributes_count y allributesO. 

Siguiendo con nucslro ejemplo, el ítem methods_count indica cuanlos mélodos se declararon en la 
clase; en la figura 5~8 mc1/wds_co11111 es Ox0002. Si revisamos el código de la clase HolaMundo 

99 

TESIS r,íll\1 

FAL'LA DE l.iA•i.~r.;N 



CAPfTULD 5', EL 01!:tll!:N8AMDL.ADDR MAAAQC 

observamos que sólo existe el método main. ¿Si sólo declaramos un método, por qué aparecen en 
el archivo .e/a.u dos métodos?. 

Uno de los métodos que aparece en la figura 5 .. g se refiere al método main, el otro, se refiere al 
método <init>. Cuando compilamos un archivo Java, el compilador impHcitamente crea el método 
constructor o método <init>. Un constructor es un procedimiento especial de una clase que es 
llamado automáticamente siempre que se crea un objeto de esa clase. Su función es iniciar el objeto. 

Si no se declara un constructor en el archivo Java, el compilador crea uno que invoca al constructor 
de la clase padre. 

Para el primer método, el item acccss.Jlags OxOOO 1 es el modificador de acceso al método, de la 
labia 4-4 sabemos que es public. El siguiente ítem es name_lnclcx OxOOOA y hace referencia al 
indice 1 O del constant_pool e indica el nombre del método. El nombre del método es <init> o el 
constructor de la clase en este caso es HolaMundo. 

10 CONSTANT_Ut:f8 ; <init:> 

El ítem descriptor _index OxOOOB es el descriptor del método constructor y hace referencia al Indice 
11 del co11sta11t_poal. Ahora sabemos que el método <inil> no recibe argumento y . tampoco 
devuelve un valor. 

11 CONSTANT_Ut:f8 : ()V 

El ítem attributcs_count OxOOO 1 indica si el método tiene atributos; del capitulo anterior sabemos 
que un método puede tener los atributos Code. Exccptions. Synthctic y Deprccated. En esta ocasión 
se trata del alributo Cacle ya que attrib111c_name_i11dex OxOOOc es el indice 12 del constant_poo/ y 
rcprcscnlu el nombre del n1ributo. 

12 CONSTANT_Ut:fB ; Cede 

El atributo ·cude es una estructura de longitud variable y contiene las instrucciones para ta JVM e 
infonnación auxiliar del método. En la figura 5-8 esta marcado en color verde el ítem CodcO que 
son las instrucciones que ejecutará la JVM. 2a b1 oo 01 bl. 

Cada byte del ítem Cadcfl son instrucciones u opcodes, l\larago toma este fragmento de bytecode y 
lo desensambla obteniendo las instrucciones para la JVM -esto se explica un poco más adelanle-. 
Con la infonnación obtenida podemos tener una primera aproximación del método constructor o 
método <i11it>. 

publ ic HolaMundo () 
( 

2a b7 DO 01 bl 
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El segundo método se obtiene de la misma fonna en que obtuvimos el método constructor,_ en Ja 
figura S-8 se muestra en color amarillo el ítem CodeO b2 oo 02 12 03 b6 oo 04 bl. 

public static void ma.in (String [ l stringOJ 
( 

b2 00 02 12 03 b6 00 04 bl 

La clase Methods posee los siguientes métodos que le ayudan a construir la estructura 
met/Jod_info: 

countMethods () 

setMethods e J 

puzzleMethods (} 

getMethOescriptor () 

getParams () 

Obtiene el número de métodos que fueron declarados en el archivo 
.class. 
Construye la estructura Mcthods_info. 
Crea la firma del método. 
Obtiene los argumentos pasados al método. 
Obtiene el argumento que devuelve el método. 

Las variables que se declaran dentro de cada método sólo existen cuando el método se está 
ejecutando, a esto se le llama ámbito de las variables o alcance de las variables; cuando el 
método termina el recolector de basura (garbage cu/lt!ctor, ge) elimina las variables declnmdns. 

El método narneGenerator de la clase Methods genera el nombre de las variables y tas 
almacena en un vector. La idea es sencilla, Marngo genera el nombre de las variables concatenando 
el tipo de dato al que pertenece la \'ariable y un contador. 

public st.at.ic String nameGenerator (String strNameVar) 
( 

StringBuffer sbNa:neVar so new St.ringBuffer{): 
int. count.Var "" O: 
boolean flagJnsert "" true: 

if(strNameVar.indexOf("[")!•-1) strNameVar • 
strNa~eVar. substring C O. strNameVar. indeXOf (" [ ")) • toLowerCase () • trim(): 

st.rNameVar - strNameVar.toLowerCase{) .trim(); 
while (flag lnse rt J 
1 

sbNdmeVa r. dele to 1 O, sbNameVar. length () J : 
sbNameVa r, append Cst. rNdmeVar ,,_ Integer. toString (countVar)) 1 
i f (Methods, ve e Local Va rs. indexOf (sbNameVar. toString () • trim()) ---1&& 

Fields, vecNarneFiclds. indexo f (sbNameVar, toSt r ing () • trim()) ---1) 

Methods. vecLocal Va rs. addElement 1 sbNameVar. toString () • trim () ) : 
flaglnsert = false: 
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else countVar++: 
1 

return sbNameVar.toString() .trim<>: 

metlwd_info code[] code[] metlwds_count 

e• fe ba be 00 03 00 2d ºº 20 ºª 00 06 00 12 09 00 13 00 14 08 0• 00 16 00 
17 07 00 18 07 00 19 01 00 06 53 61 6c 75 64 6f 01 00 12 4c 61 2f 6c 61 
óe 67 2f 53 74 72 69 6e 67 Jb 01 00 Od 43 6f 6e 73 74 61 6e 6c 75 65 01 
00 06 3c 69 6e 69 74 Je 01 00 03 28 29 56 01 00 04 43 6f 64 Of 4c 69 6e 
65 4c 75 6d 62 65 72 54 61 62 6c 65 01 00 04 6d 61 69 6e 01 5b 4c 6a 61 
76 61 2f 6c 61 6e 67 2f 53 74 72 69 6e 67 Jb 29 56 01 00 J• 72 63 65 46 
63 6c 65 01 00 Oc 48 6f 6c 61 4d 75 6c 64 6f 2e 6• 61 76 61 00 Ob 07 00 
la Oc 00 lb 00 le 01 00 ºª 48 6f 6c 61 20 4d 75 6c b4 6f ~7 le 00 1f 
O! 00 09 48 '" 6c 61 4d 75 6c 64 6t 01 00 10 6a 61 76 61 2 f 2f 4f 62 
6a 65 63 74 01 00 10 6a 61 76 61 2t 6c 61 6e 67 2f 53 79 73 74 00 OJ 6f 
75 74 01 00 lo 4c 6a 61 76 61 :.!t u~ "' 2f 50 72 69 6e 7,¡ ;"":;3 74 7:.! 6d 3b 01 
oc 13 60 61 -,(; 61 n 69 fif 2t "º "7'2 f,9 be 74 53 ·¡4 72 65 ¿¡ (ct 01 72 69 
6t_• 74 01 lo 28 4c "ª 61 76 61 ;:'1 6c (l 6e 6"/ 2f 53 74 --' 00 05 00 00 00 01 00 18 00 07 00 08 00 01 00 09 JO 
bll~ ~-.. g·o,t<i 'P. 
~~ 2 00 02 12 03 b6 00 04 bl 

rloM Q q 00 01 00 10 00 00 º" 02 00 11 

Figura 5-8 ítems que construyen los métodos dentro del archivo .class 

5.2.5 Reconstruyendo los Atributos. 

La última parte de la estructura c/assFile la fonnan u11ributcs_coimt y auributesO.· la clase 
Attributes sc·cncarga de construir los atributos para c/assFile, Jield_info, mcthod_info y 
code_allribute .. 

De la figura 5-9, allributcs_count tiene el valor OxOOO 1, por lo que solo tenemos un atributo. Lo. 
estructura u11ributes_i11fo se fonna con attribute_namc_index Ox0010, un indice del constant_poo/ 
que conticnC el nombre del atributo. 

16 CONSTANT_UtfB : SourceFile 

Sabemos ahora que el atributo es SourceFi/e que tiene una longitud fija y representa el nombre del 
archivo fuente. El ítem sourcejile_index OxOOl 1 es un indice del constant_poo/ que representa el 
nombre del archivo fuente. · · 

17 CONSTANT_Ut.fB : HolaMundo.java 
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La clase Attributes contiene métodos que construyen los atributos del archivo .class: 
Consta11t Va/ue, Code, Exceptio11s, lnnerC/as.scs, Synthctic, SourceFi/e, lineNumberTable, 
Loca/VariubleTab/e y Deprecatec/ 

ca 
17 
Ge 
00 
65 
76 
69 
la 
01 
6a 
75 
DO 
6e 
'.'1 
00 
00 
00 
00 

InnerClassesAtt () 

SourceFileAtt {) 

GetFieldAt t () 

GetMcthAtt () 

CodeAt.t ( > 

getCodeExccption () 

getCodeAtt () 

exceptionAtt () 

constantValueAtt () 

fe ba be 00 OJ 00 2d 
07 00 18 07 00 19 01 
67 2f 5J 74 72 69 6e 
06 Je 69 6e 69 74 Je 
4e 75 6d 62 65 72 54 
61 2f 6c 61 6e 67 2f 
6c 65 01 ºº Oe 48 6f 
Oc 00 lb ºº le 01 00 
00 09 48 6f 6c 61 4d 
65 6J 74 01 00 10 6a 
74 01 00 " 4c 6.l 61 
lJ 6a 61 76 61 2 f 69 
74 01 00 15 28 4c 6a 
00 05 00 º'' ºº 00 00 
01 00 ºª 00 Ob 00 01 
00 00 01 00 º" 00 00 
00 2~ 00 02 00 01 00 
00 Oa 00 02 00 00 00 

Construye el atributo Im1crC/asses. 
Construye el atributo So11rccFilc. 
Construye los atributos de la estructuraflc/d_info. 
Construye los atributos de la estructura mcthods_info. 
Construye el atributo Cot/e. 
Obtiene la tabla try-catch-finally. 
Obtiene los opcodes del método. 
Obtiene las excepciones lanzadas por el método. 
Construye el atributo lnnerC/asscs. 

attribures_cou111 allribute_lcngth 

00 20 ºª 00 06 00 12 09 00 lJ 00 14 08 00 
00 06 53 61 Ge 75 64 Gf 01 00 12 4C 6a 61 
67 Jb 01 00 Od 4J 6f 6e 7J 74 61 Ge 74 56 
01 00 OJ 28 29 56 01 00 04 4J 6 64 65 01 
61 62 6c 65 01 00 04 6d 61 69 6c 01 00 16 
5J 74 72 69 6c 67 Jb 29 56 01 00 ºª 5J 6f 
6c 61 4d 75 6c 64 6f 2e 6a 61 7 61 Oc 00 

º" 48 6f 6c 61 20 4d 75 6e 64 6f 07 00 ld 
75 6e 64 6f 01 00 10 6a 61 76 61 2f 6c 61 
61 76 61 2f 6c 61 6e 67 2f 5J 79 7J 74 65 
76 61 2f 69 6f 2f 50 12 69 6e 74 '3 74 72 
6t 2! 50 72 69 6e 74 5J " 72 65 61 6d 01 
61 76 61 2f 6c 61 6e 67 2f 53 74 72 69 6e 
01 no 1" no 07 00 OR 00 º' no o 00 ºº 00 
00 Oc 00 00 00 ld GG 01 00 01 00 ºº 00 os 
00 06 00 01 00 00 00 01 00 09 00 Oe 00 Of 
00 00 09 b2 00 02 12 03 b6 00 o bl 00 00 

15 
76 
61 
00 
28 
75 

ºª Oc 
6c 
6d 
65 
00 
67 
00 
2a 
00 
00 

07 00 08 00 ou lfll1ill llAm -l l 

ºª 61 
6c 
Of 
5b 
72 

ºº 00 
67 
01 
61 
05 
Jb 
00 
b7 
01 
01 

attribute_name_index Sourcefile_inde:c 

Figura 5-9 llems para la clase Attributes. 

00 16 00 
2f Ge 61 
75 65 01 
4c 69 6e 
4c 6a 61 
6J 65 46 
Ob 07 00 
le 00 lf 
2f 4f 62 
00 OJ 6f 
6d Jb 01 
70 72 69 
29 56 00 
03 00 º" 00 01 bl 
00 Oc 00 
00 Od 00 
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5.2.6 Desensamblando el código. 

Ya hemos leido el archivo .e/a.u y obtuvimos información valiosa. Nos· falta· darle orden a la 
información y obtendremos un c.ódigo muy semejante en apariencia a un archivo fuente Java. 

import java.io.PrintStream; 

publ.i.c el.asa Ho1aMundo 
1 

static final String Saludo • "Hola Mundo": 

publ.i.c Ho1aMundo 
1 

2a b7 00 01 bl 

publ.i.c ata ti.e voi.d mai.n ( Stri.nq [] atring-0 ) 
1 

b2 00 02 12 03 b6 ºº 04 bl 

Observemos que nuestra clase está parcialmente decompilnda. obtuvimos la firma de la clase, de los 
métodos y los paquetes que importa. pero aun nos falta obtener el código de cada método; ésta es la 
parte más complicada. ya que la JVM es una pila. Convertir código de pila a código de alto nivel no 
es asunto sencillo y queda fuera del alcance de esta tesis. Sin embargo. podemos desensamblar ese 
código y obtener los opcodes para cada método. 

Los opcodes son instrucciones en lenguaje ensamblador que ejecuta la JVM, algunos opcodes 
utilizan un byte. otros realizan instrucciones más complejas -ya que deben hacer llamadas ni 
c:onstcmt_pool o reali:tar saltos. por lo que pueden ocupar varios bytes-. La clase converter tiene 
el método toUyteCode ( ¡ que recibe los opcodes y los desensambla. 

Para el método <init>, tenemos el código que queremos desensamblar 2a b7 oo 01 bl y 
obtenemos el siguiente resultado. 

invok.espec l.a 1 M 1 <Method: void Object () > <nameClass: Object> 
4 return 

La instrucción aload_O corresponde al byte Ox2a(42) que inserta en la pila la referencia a un objeto. 
En el capítulo 3 mencionamos que los métodos de instancia (no s ta tic) deben pasar una 
referencia oculta a la pila de operadores; ésta referencia es la palabra this. 

El siguiente opcode es ln,·okespeclal Oxb7( 183) que invoca al constructor de la superclase. El 
opcoc/e invokcspecial es seguido por un entero de 16 bits sin signo, Ox000l 9 que es un indice en el 
co11stu11t_pool. 
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1 CONSTANT Methodref : 6, lB 
6 CONSTANT-Claas : 25 
10 CONSTANT UtfB : <init> 
11 CONSTANT-UtfB : ()V 
18 CONSTANT-NameAndType : 10, 11 
25 CONSTANT=Utf8 : java/ lang/Object 

F°ACULTAD DIC INDICNll!:RfA, UNAM 

El indice 1 en el co11stant_puo/ es una estructura Co11stan1_Afethodref que es una referencia a un 
método; el primer indice en Con.o;tu111_Methodref es la clase a la que pertenece el método, 
java. lang. Obj e et. el segundo indice se refiere al nombre y descriptor del método. 

Del constant_pou/ sabemos que la instrucción invokespecial invoca al método <init> de la clase 
Object, es decir; llama al constructor de la supcrclasc. El último opcode return. Oxbl(177) 
regresa del método. 

Conocemos que el constructor invoca al constructor de la superclase; en lineas arriba, mencionamos 
que cuando no definimos un construclor, la JVM implicitamentc crea uno que invoca al constructor 
de la superclase. Podemos afinnar que en nuestra clase HolaMundo no se definió un constructor o 
esta vacio. 

Para el método main, tenemos que el código a desensamblar es b2 oo 02 12 03 b6 oo 04 bl. 

O getstatic #2 <f'ield Printstream out> 
3 ldc #3 <String "Hola Mundo"> 
5 invokevirtual #4 <Method: void print IString st.rin90} ><nameClass: PrintStream> 
8 return 

El primer opcode es getstatlc Oxb2( 178) que representa la referencia a una variable; gelslatlc es 
seguido por un entero de 16 bits sin signo que es un indice al constant_poo/, 

2 CONSTANT F"ieldref : 19, ;!O 
19 CONSTANT Class : 26 
20 CONSTANT-NameAndType : 27,28 
2 6 CONSTANT=Ut fB java/ lang/System 
27 CONSTANT UtfB out 
28 CONSTANT=Ut:fB Ljava/ PrintStream:io/ 

Del constant_poul. podemos decir que getstatic obtiene la referencia de la variable out que 
pertenece a la clase system. , 

El siguiente opcode es ldc Oxl2(18) que inserta en la pila un el.emento del constant_pool. ldc es 
seguido por un entero de 8 bits sin signar, justamente el indice del constant_poo/. 

3 CONSTANT_String : 21 
21 CONSTANT_UtfB : Hola Mundo 

105 



CAPfTULD 5, EL: DIC•ENBAMBLADDR MARAUD 

El siguiente opcotle es lnvokevlrtual Oxb6 ( 182) que Hama a un instancia de un método y es 
seguido por un entero de 16 bits sin signo9 que es un índice en el consta,nt_..1Joo/. '· 

4 CONSTANT Methodref : 22, 23 
22 CONSTANT Class : 29 
23 CONSTANT-NameAndType : 30, 31 
29 CONSTANT-UtfB : java/io/Printstream 
30 COUSTANT-UtfB : print. 
31 CO!lSTANT=UtfB : (Ljava/lang/String;)V 

invokc\•lrtual llama al método print, de la clase PrintStre~m que recibe como argumento 
una cadena s tri ng y no devuelve valor. Finalmente el opcotle return Oxb 1 (177) regresa del 
método. . .. 

Con esta información podemos asegurar que el método main invoca al método print para 
imprimir el mensaje Hola 1\1undo. 

En la figura 5-10 presentamos el código que obtuvo el desensamblador Marago de la clase 
HolaMundo. 

import java.io.Printstream; 

publ.i.c el.asa Hol.aMundo 
1 

static final String Saludo • "Hola Mundo"; 

publ.i.c Bol.aMundo () 
1 

O aload o 
l invokispecial # 1 <Method: void Object () ><nameClass: Object> 
4 ret.urn 

publ.i.c atatic void mai.n(Strinc¡[] atri.n90) 
1 

O getstatic #2 <Field PrintStream out> 
3 ldc #3 <Str:..ng "Hola Mundo''> 
5 invokevirtual # 4 <Method: void print (String stringO) ><nameclass: 

PrintStream> 
B rcturn 

Figura 5·10 Código obtenido por Marago desensamblado de la ciase HolaMundo. 

El código desensamblado por l\tarago nos da una idea muy cercana de cómo pudo haber sido 
programada la clase, pero lo más imponante es que nos permite conocer a fondo lo que la JVM hará 
cuando interprete el archivo .class. 
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5.3 Entendiendo el código. 

En las siguientes lineas veremos como se traduce código Java a código ensamblador, exponemos 
algunos ejemplos de código fuente Java y la forma en que la JVM los entiende. Encontraremos 
generalmente que una sentencia en código Java se traduce en varias instrucciones u opcodes en 
lenguaje ensamblador. 

El conjunto de instrucciones de la JVM (lnstn,ctio11 Set of JVM) se distingue porque sus opcodes 
dependen del tipo de dato que se utiliza, la JVM frecuentemente toma ventaja de algunos operandos 
ya que los opcodes los utiliza de fonna implícita. Por ejemplo, la instrucción iconst_O inserta un int 
O en la pila, de esta forma ya no es necesario almacenar el operando para decodificarlo y operarlo; 
otra forma de almacenar un int O es a través de la instrucción bipush O que es correcta pero menos 
eficiente. 

Los fmgmcntos de código expuestos lineas abajo tratan de ejemplificar de manera sencilla como 
interpreta código la JVM. 

El método Suma declara 3 variables de tipo entero y les asigna un valor. 

public void suma ( J 
1 

int a, b, e; 
a • l; 
b ... 2; 
e • a + b; 

l\1arago obtiene el código desensamblado. 

public void suma() 
1 

o iconst 1 -1 ist:.ore 1 -2 iconst 2 -3 is to re 2 
4 iload 1 -5 iload 2 -6 iadd 
7 ist:.ore 3 
B return-

Inserta el int:. 1 en la el.la. 
Almacena el valor de !a· pila en la variable uno (a•l). 
Inserta el int 2 en la pila. 
Almacena el valor de :a pila en la variable dos (b•2). 
Inserta la variable local uno en la pila. 
Inserta la variable local dos en la pila. 
Suma los dos valores de la pila (a+b), 
El resultado lo asigna a la variable t:.res (c•a+b). 
regresa del Método. 

El ejemplo s urna ( ) utiliza la instrucción iconst_ <n> para insertar en la pila Uava stack) el valor 
que será asignado a la. variable local O. El opcode lstore_ <l•arnum> toma el valor de la pila y lo 
asigna a la variable local O. 

La instrucción iload_ <i•arnum> inserta el valor de la variable local <varnum> en la pila. iadd 
suma las dos variables y el resultado se almacena en una tercer variable. 
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Repetiremos el ejemplo, sólo que ahora utilizarcrrios variables _de tir".> short en vez de variables 
enteras. 

public void sumaShort O 
{ 

short a, b; 
a • 1: 
b - 2: 
short c ... (short) (a + b); 

El código desensamblado por l\larago es: 

public void sumaShort () 
1 

O iconst_l Inserta el int 1 en la pila, los valores short son tratados 

istore 1 
iconst-2 
istore -2 
iload r 
iload=2 
iadd 

: como enteros. 

i2s 
istore_J 
return 

Trunca el entero a un valor short (Ca:!lt) 

La JVM trata a los números short y bytes como enteros, podemos ver en el código del método 
sumaShort ()que al asignar los valores a las variables a y b utiliza las mismas instrucción que 
en el método suma ( ) • 

El método incremento es w1 ciclo que se repÚe hasta que la varíabl~ alcanza el valor diez. 

void incremento() 

t int ~ar • O; 
while ( var <- 10} 
1 

var++; 

108 



F"ACUL.TAO DE INGENIERÍA+ UNAM 

El código desensamblado obtenido por Marago es: 

void incremento {) 
( 

O ic:onst O 
1 istore-1 
2 goto B-
5 iinc: 1 1 
e iload 1 
9 bipush 10 
11 if_icmplt 5 
14 return 

In5erta el int O en la pila. 
Almacena el valor de la pila en la variable uno (var•O). 

Incrementa en 1 a la variable local uno (var++). 
In5erta el valor de la variable local uno en la pila. 
Inserta el int 10 en la pila. 
compara y brinca si se cumple la condición (var<•lO). 

El método inserta en la pila el valor de Ja variable local cero (var) y el valor 10 con la instrucción 
hlpush. Ln instrucción lf_lcmpll toma los dos valores y los compara. Si la condición se cumple (si 
es menor que), se realiza un salto a la dirección pe+ branchoffset (S). Si la condición no se cumple, 
se continua con el siguiente opcodc( 14). 

A continuación mostramos dos métodos con el propósito de ejemplificar la diferencia entre un 
método de clase y uno de instancia. 

float metodoDeinstancia (float a, float b) 
( 

return a + bt 

static float metodoDeClase (float a, float b) 
( 

return a + bt 

Por convención, un método de instancia pasa una referencia a su instancia en la variable local O. En 
el lenguaje de programación Java la instancia es accesible via la palabra reservada this. 

f:loat metodoDeinstancia tfloat floatO, float floatl) 
t 

1 

o fload l 
1 fload-2 
2 fadd -
3 freturn 

Inserta en la pila el valor de la variable local 1 
Inserta en la pila el valor de la variable local 2 
Suma las variables float de la pila 
Devuelve el valor float 

static float metodoDeClase (float floatO, float floatl) 
t 

O fload O 
l fload-1 
2 fadd -
3 freturn 

Inserta en la pila el valor de la variable local O 
Inserta en la pila el valor de la variable local 1 
Suma las variables float de la pila 
Devuelve el valor float 
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Los mélodos de clase (static) no tienen inslancia, asl que para ellos no es necesaria la referencia 
en la variable cero. Un método de clase comicn7.a utilizando la variable local en el indice cero. Otro 
detalle interesante es cuando se suman dos valores, la JVM tiene opcoc/es para cada tipo de datos: 
si suma dos enteros es invocada la instrucción ladd, si son dos valores float se utiliza fadd. etc. 

El siguiente ejemplo es el método s umaArg ( ) , con él mostraremos cual es la fonna en que la 
JVM utiliza los argumentos que son pasados a los mé1odos. Recuerde que los objetos son pasados 
por referencia, mientras que los tipos de dato primitivos son pasados por valor. 

int sumaArg (int a) 
l 

int b • 10: 
return a + bt 

El método es muy sencillo, recibe un valor y devuelve un entero aumentado en diez unidades. 

int sumaArg (int intO) 
( 

Inserta en la pila el valor 10 bipush 10 
istore_2 Almacena el valor en la variable local dos (b•lO), la 

variable local uno es el argumento pasado al método. 
!load 1 
iload-2 
iadd -
ireturn 

Inserta en la pila el valor del argumento la). 

Suma los dos valores, 
Devuelve el entero. 

A continuación mostramos el método restaDouble e) que trabaja con números double, la JVM 
utiliza dos variables para almacenar números double y long. 

double restaOouble () 
( 

double i • 10; 
doublc j • 20; 
return j-i; 

El método restaDouble () devuelve un valor double producto de una resta, el código 
desensamblado por Marago es et siguiente: 
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double restaDouble () 
( 

) 

ldc2 w #2 <Oouble 10.0:> 
dstoCc_l 

ldc2 w fl 4 <Oouble 20. O> 
dsto'rc_J 

8 dload_J 
9 dload l 
10 dsub-
11 dreturn 
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Inserta en la pila el valor double 10. O 
Almacena el valor en las variables 1 y 2 
li-10). 
Inserta en la pila el valor double 20.0 
Almacena el valor en las variables 3 y 4 
(j-20) •. 

Resta dos nú.meros double (j-i), 
Devuelve el valor double. 

Cuando se trabaja con números double y long JVM utiliza dos variables para· almacenarlos, 
aunque en realidad sólo In primera variable contiene el dato, In segunda variable es riull; JVM 
almacena usi los números para ser congruente con el sistema operativo. 

El mélodo decisión () es una estructura de control, verifica el valor de la variable by asigna un 
nuevo valor a la variable a. 

void decision () 
{ 

boolean b - true; 
float a • O; 
if{ b ) 
{ 

a • le2F; 

El código desensamblado por l\tarago es: 

void decision () 
{ 

O iconst 1 
1 istore-1 
2 fconst-0 
3 fstore -2 
4 iload T 
5 ifeq I 
8 ldc #2 <Float 
10 fstore 2 
11 return-

Inserta en la pila el valor entero 1. 
Almacena el valor de la pila en la variable local 1 

: Compara y brinca si la condición :se cumple (if (b)). 
100.0:> : Inserta en la pila el valor float 100.0 

; A:signa el valor la variable local 2 ; (a•le2F). 
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La declaración de variables boolean es igual al de las variables de tipo entero, los tipos de datos 
boolean y short son tratados como datos int. El opcode ireq toma el valor int de la pila, si 
la condición se cumple (si es igual a cero), realiza el salto a la dirección pe + hrancltoffset: si la 
condición no se cumple la ejecución continua con el siguiente opcode. 

El siguiente fragmento de código es una estructura if~lse, el método decision2 () asigna un 
valor a la variable local long de acuerdo al valor del argumento que recibe. 

long decision2 (float var} 
( 

long l; 
i f ( var < 1 ) 
( 1 • lOL; 1 
else 
l 1 • 20L; 
return l; 

El código desensamblado por l\larago es: 

long decision2 (float floatO) 
( 

O fload 1 
1 fcons'C_l 
2 fcmpg 
3 ifge 13 
6 ldc2_w t12 <Long 10> 
9 lstore 2 
10 gato 17 
13 ldc2 w tl4 <Long 20> 
16 lsto'Ce 2 
17 11o,,d_2 
18 lretu::-n 

Compara dos números float 
: Brinca si es más mayo= o igual que cero. 

El opcocle fcmpg toma dos números float de la pila y los compara utili:r.ando reglas de IEEE754. 
Si los dos números son iguales se inserta en la pila el valor cero. Si el segundo es mayor que el 
primero se inserta el valor I, si el primero es más grande que el segundo se inserta el valor -1. lfge 
toma el resultado de la comparación anterior y brinca si es mayor o igual que cero. Finalmente 
lrcturn regresa el valor long. Recuerde que los datos de tipo long se almacenan en dos variables 
locales. 

A continuación veremos como se traduce un bloque for a lenguaje ensamblador, el método 
ejemploFor () declara un bloque que itera 100 veces decrementando el valor de la variable local 
k. 
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void ejemplo1''or ( > 
( 

int k • 100; 
for(int i • O; i<lOO; i++) 
( 

k--; 

El código para la JVM es el siguienle: 

void ejemploFor ( > 
( 

O bipush 100 Inserta el valor 100 en la pila 
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2 istore 1 Almacena el valor de la pila en la variable 1 (int k•lOO). 
3 iconst. -O 
4 istore -2 Asigna el valor O a la variable local dos lint i•O), 
5 goto 14 
B iinc 1 -1 Decrementa a la variable local l una unidad (k--). 
11 iinc 2 1 Incrementa a la variable local 2 en una unidad (i++). 
14 !load 2 
15 bipusii 100 
17 if icmplt B Compara y brinca si es menor que (i<lOOJ 
20 re'turn 

El opcode if_icmpU toma dos valores de tipo in t de la pila y los compara. Si la condición se 
cumple (menor que) se realiza un sallo a la dirección pe+ bra11choffse1, donde pe es la dirección del 
opcode actual en el bytecode y bnmchoffset es un entero de 16 bits con signo que sigue ni opcode,· 
if_icmplt es el encargado de revisar la condición del ciclo far. 

Una de las estructuras más complicadas de construir para In JVM es switch, ya que debe calcular 
los saltos relativos para cada uno de los casos (case). El siguiente método utiliza una estructura 
swilch para decidir que valor asigna a la variable local res. 

float ejemploSwi tch ( int 
1 

float res - O; 
switch ( op) 
1 

l: res -
break: 

2: res -break; 
3: res -break; 

defaul t: res -break; 

return res; 

op) 

l; 

2; 

3; 

º' 
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El código desensamblado por Marago es el siguiente: 

float ejemploSwitch (int intO) 
t 

fconst O 
fstore -2 
iload 1 
table'Switch 

case 28 
case 33 
case 38 
defaul : 44 

28 fconst l 
29 fstore-2 
30 goto 46 
33 fconst 2 
34 fstoro-2 
35 goto 46 
38 ldc #2 <Float 3.0> 
41 goto 46 
44 fconst O 
45 fstore-2 
46 fload 2 
4 7 rreturn 

Inserta el valor del argumento en la pila. 
Ejecuta un salto calculado a alguna de las 
sentencias case. 

1 Si se cumple el caso uno brinca al opcode 28 
Si se cumple el caso dos brinca al opcode 33 
Si so cumple el caso tres brinca al opcode 38 
Si no se cumple algún caso uno brinca al 
opcode 44 

Inserta el valor float 3.0 en la pila 

tableswitch toma un valor entero de la pila y ejecuta un salto a la dirección pe + default_offset, 
donde pe es la dirección del opcode lableswltch y default_offeet son 32 bits con signo que siguen a 
continuación del opcodc actual. La instrucción brinca a In dirección del opcodc donde se cumple Ja 
igualdad. 

Puede observar que para insertar el valor ,1.0 ó 2.0 en la pila9 la JVM utiliza las instrucciones 
fc;onst_l y fconst_2 respectivamente. Debido n que no existe la instrucción fconst_J In JVM debe 
utilizar la instrucción ldc que inscna en la pila un elemento del constant_pool. 

La instrucción lookupswitch también se utiliza en sentencias swi tch9 cuando las sentencias 
case no están ordenadas se utiliza lookupswitch en vez de tableswitch. lookupswitch toma un 
valor int üe la pila y busca en la tablo Wla entrada <key> que sea igual. Si la comparación es 
encontrada. brinca a In dirección correspondiente. Si no es encontrada9 brinca a la dirección 
<aefault_offeet>. 
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En muchos casos lrnbajamos con arreglos, Java los lrnta como objetos pero tiene. instrucciones 
especiales para trabajar con ellos; el método arreg1o () declara.un arreglo y lo opera. 

void arreglo() 
( 

intfl varl• (1,2,3,4); 
int var2; 
var2 • varl(OJ + varl(3); 

El código obtenido por l\larago es: 

void arreglo 1) 
l 

iconst • -newarray int 

3 dup 

• iconst o -5 iconst 1 
6 iastorC 
7 dup 
B iconst 1 -
9 iconst 2 
10 iastoZ::e 
11 dup 
12 iconst. 2 -13 iconst 3 
14 iastore 
15 dup 
16 iconst 3 -
17 iconst 4 -18 ld!itOr•) 

19 as tare l 
20 a load l 
21 iconst o -22 iaload 
23 a load 1 -
24 iconst 3 -
25 iaload 

26 iadd 
27 istore 2 -28 ret.urn 

1 

Inserta e.l int 4 en la pila • 
Crea un arreglo de tipo int y lo almacena en la 
variable local 1. 
Duplica la referencia del arreglo en la pila 
Inserta el int O en la pila. 
Inserta el int 1 en la pila. 
Almacena el valor 1 en el indice O del arreglo. 

Almacena el valor 2 en el indice 1 del arroglo. 

Almacena el valor 3 en el indice del arreglo. 

Almdcun..i el valor 4 en el indice 3 del. arreglo. 

Inserta la referencia del arreglo en la pila. 
Inserta el int O en la pila. 
Inserta el elemento O de la variable local l en la pila. 

Inserta el elemento 3 de la variable local 1 en la pi.la. 

Suma los dos en t. eros de la pila. 
Asigna el resultado en la variable local 2. 

La instrucción ncwnrruy crea arreglos de una dimensión para boolean, int, char, float, 
double, byte, short, o long. en este caso, crea un arreglo de una dimensión de tipo 
int y la referencia la almacena en la variable local l. 
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iastore almacena un entero en un arreglo; toma de la pila el valor entero, el indice del arreglo y la 
referencia al arreglo, es por eso que aparece la instrucción dup que duplica la referencia del arreglo 
ya que iastore la necesita. iaload inserta en la pila el valor de un Indice de un arreglo. Cuando se 
crean arreglos multidimensionales JVM utili7.a la instrucción multinewarray. 

Veremos ahora cómo crear instancias de clases, nuestro ejemplo Objetos eren un nuevo objeto y 
modifica su atributo. 

public class Objetos 
{ 

String atributo; 

void creandoObjetos () 
{ 

Objetos obj .. new Objetos (): 
obj .atributo • "a::ul"; 

El código obtenido por 1\tarago es: 

public class Objetos 
{ 

String atributo; 

public Objetos() 
{ 

alead O 
invokespecial #1 <Method: void Object()><nameClass: Object.> 
ret.urn 

vo1U creJndoOt:Jjulo~ ( ¡ 
{ 

new ti:! <Class Objetos> 
dup 
invokespecial # 3 <Method: void Objetos () ><nameClass: Objetos> 

7 astore 1 
8 alodct_I 
9 ldc M4 <String "a::ul"> 
11 put.field 115 <Field String atributo> 
14 return 

En ejemplos anteriores explicamos el método <init> o constructor, debido a que nuestra clase no 
definió ningún constructor. es de esperarse que el constructor desensamblado invoque al constructor 
de la supcrclasc. 

Dentro del método creandoObj e tos (), el primer opcode new crea un nuevo objeto e inserta la 
referencia en la pila, en este caso. crea un objeto que penenece a la clase Objetos; el opcode 
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inrnkcspccial llama al método Objetos () que es el constructor de la clase y es el encargado de 
inicializar el objeto; con la instrucción astore_I guardamos la referencia del objeto creado en la 
variable local l. aload_I inserta la referencia del objeto en la pila para que putncld modifique su 
atributo. 

El manejo de excepciones es imponante en Java. Una excepción es un evento inesperado que el 
interprete no puede manejar, para ello. el lenguaje de programación Java incorpora un manejador de 
excepciones a través de bloques try-catch-finally. 

Manejar excepciones proporciona una manera limpia de verificar errores, en nuestro siguienle 
ejemplo veremos como la JVM maneja las excepciones. 

public class Excepciones 
{ 

public static void main(Strinq[) args) 
t 

try 
{ 

inc. number • Integer.parseint. (args (O]): 
Systcm. out, print (number): 

catch (NumberFormatExccpt:.1on e ) 
{ 

e. printstackTracc 11: 

El código obtenido por l\1arago es el siguiente: 

publ !C clu.tw Excepciones 
1 

pub! ic Excepciones (} 
1 

alead O 
invokE?special # 1 <Method: void Object () > <nameclass: Object> 
::eturn 

public static void main (String [) st:ingOI 
1 

aload O 
iconst O 
a a load-

3 invokcstatic #2 <Method: int. pa:::selnt(String stringO)><nameClass: Integer> 
6 i.storc 1 
7 getstat"ic #3 <Field PrintStrear.i. out> 
10 iload 1 
11 invoké'virtual #4 <Method: void. print(int intO)><nameClass: PrintStream> 
l.; gota 22 
17 astore_l 
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18 aload l 
19 invok'é'virtual H 6 <Met.hod: void printStackTrace () ><nameClass: Throwable> 
22 return 

• • .... • • • • • • • • • • • • Exception table • • • • • • • • • • • • • • • • ................................................................ 
from to target type 

O 14 17 NumberFormatException ..................................................... 

Cuando se definen bloques try-catch o try-catch-finally l\larago presenta una tabla de 
excepciones al final del método. La tnbla tiene 4 campos from, to, target y type. 

from indica a panirde que opcode comicn1.n en bloque try. 
to indica en que opcode termina el bloque try. 
targcl indica donde se localiza el bloque ca tch. Si algún opcode dentro del intervalo 

from-to lanza una excepción, el siguiente opcode será el que indique target. 
type indica que excepción lanza el bloque try. 

5.4 Clases lnner 

Existen 4 tipos de clases anidadas o inner clases: top /e\•e/ c/ass (clases no sta tic que son 
miembro de la clase), member c/ass (clases static), clases definidas dentro~~ método' y clases 
anónimas. l\1arago puede desensamblar las inner clases a excepción de las clases· definidas dentro 
de un método, esto es porque no dejan ningún rastro al compilarse. A conti~uación presentamos uns 
ejemplo de inner clases con el fin de mostrar como trabaja l\.1arago. 

class Outer 
( 

Outer () 
( 

System.out .print ("Soy la clase Outer") I 

class Inner 
( 

Inner () 
( 

System.out .print ("Soy la clase tnner"): 
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import java. io, PrintStream¡ 

el.asa OUter 
( 

outar O 
( 

aload O 
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invoke5pecia l # l <Method: void Object () ><nameClass: Object> 
gct.static lt2 <Field PrintStream out> 

7 ldc lt3 <String "Soy la clase Outer"> 
9 invokevirtual lt4 <Method: void print (String st.ringO)><nameClass: 

PrintStream> 
12 rcturn 

1 
el.asa 0Utar$Innor 
( 

private final Outcr thisSO: 

0Utar$Innar(OUtar outerO) 
( 

O alead O 
1 invokCspecial 111 <Method: void Object () > <nameClass: Object> 
4 alead O 
5 aload-1 
6 putfiC"ld #2 <Field Outer this$0> 
9 getstatic # 3 <Ficld Printstrcam out> 
12 ldc #4 <String "Soy la clase Inner"> 
14 invokcvirtual #5 <Method: void print(String stringO)><nameClass: 

PrintStream> 
11 return 
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Conclusiones. 

Cuando decidimos desarrollar este tema de tesis. no sabíamos -mi director, Alejandro Mancilla y 
yo- con certeza la dificultad con la que nos íbamos a topar, básicamente debido a la falta de 
documentación y es que los decompiladorcs se consideran un tema tabU ya que involucra aspectos 
legales, propiedad intelectual. ética. cte. 

Cuando alguien busca en intemct infonnación sobre los decompiladorcs, seguramente encontrará 
muchas páginas que hablan de ellos, sin embargo la mayoría de la información no sirve o 
simplemente es publicidad. Los dccompiladorcs y desensambladores de código son un tema muy 
popular, pero la mayoría de la personas hablan de ellos como unas herramientas mágicas que 
pueden solucionar todos los problemas de los programadores. Es por esto, quizá, que llamen tanto la 
atención. 

Aunado a la dificultad de desarrollar decompiladores y desensambladores, los esfuerzos por parte 
de desarrolladores en el campo de la rcingeniería han sido tratados de eliminar por las grandes 
compañfas; un ejemplo es el decompilador !\locha, aun en su versión beta, fue comprado por la 
compañia Borland lntcrnational, de esta manera, los avances conseguidos por Hanpcter Van Vliet 
se perdieron. El proyecto del dccompilador 1\1ocha y el ofuscador Crema no prosiguieron debido a 
la muerte de Van Vliet a lo edod de 34 años, el 31 de Diciembre de 1996. 

Cuando se comenzó la investigación para la tesis, contacté a Godfrey Nolan, un irlandés que en 
enero del 2002 iba a publicar un libro sobre dccompiladorcs de código Java con la editorial Appres. 
Sin embae!?º• cerca de salir publicado su libro, algunas empresas presionaron a la editorial para 
detener su publicación. Después de un año en enero del 2003 el libro no ha visto la luz. 

Todos los obstáculos encontrados fueron una motivación más para crear una herramienta que 
permita generar código Java a partir de la especificación del archivo .class, además de establecer las 
bases para el desarrollo de un decompilador hecho totalmente en Java y quizá lo más imponante fue 
tener una fuente de infonnación fonnal y fidedigna sobre este tema. 

En este trabajo de tesis se estableció la imponancia de la tecnología Java. no sólo como lenguaje de 
programación de alto nivel. sino también como una plataforma basada en software. 

Se definieron las camctcrísticas del lenguaje Java: simple, orientado a objetos, distribuido, 
interpretado. sólido. seguro, de arquitectura ncutml. portable, multihilos y dinámico que permiten 
crear aplicaciones de alto desempeño. 
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Un precio que debemos pagar por las características del lenguaje Java es su lentitud para compilarse 
e interpretarse. Sin embargo, es un problema que se está tratando de corregir con la creación de 
compiladores JIT Uust in time) o compiladores al instante, que convienen código de by1ecode en 
código nativo a velocidades muy cercanas a las de los lenguajes compilados. Cuando el intérprete 
Java detecta que un método se utilizará varias veces, el compilador JIT compila sólo ese método y 
lo convierte en código nativo para que se utilice posteriormente. 

Originalmente se planleó crear un decompilador, pero al avanzar la investigación sobre el tema, se 
observó que convenir código de pila a código de alto nivel es bastante complicado, una opción era 
convenir el código de pila en código de tres direcciones, que es una representación intermedia, para 
después convertirlo en código de nito nivel, pero el sólo hecho de implementar un algoritmo de este 
tipo merece ser lratado en un tema de tesis aparte, por lo que se decidió limitar la tesis a un 
desensamblador. 

El desensamblador Marago que se desarrolló en esta tesis, mejoró a javap, la versión que Sun 
l\Ucrosyslems prescntn en el paque1e de desarrollo JDK. l\1arago presenta el contenido del 
co11sta111_pool, ja\'ap no; el fom1ato en que aparece el código obtenido por l\1arago es fácil de leer, 
ya que conviene los nombres calificados de las clases de java; l\tarago es unn herramienta que 
puede crecer ya que originalmente se planteó que fuera un dccompilador. además utiliza una 
intcñaz gráfica que facilita su uso y gcncm código para la Máquina Virtual Yasmln. 

ja\·ap no está programado en Java, por lo que es diferente para cada arquitectura, l\larago ni ser 
desarrollado enteramente en Java es independiente de la arquitectura en que se ejecuta. 

4\1arago es una aplicación que regenera código java a partir de la especificación del formato del 
archivo .class. y auquc no dccompilamos por completo el código Java, se establecieron las bases 
para desarrollar un decompilador y se espera que a corto plazo se implementen los algoritmos que 
pennitan convertir código de pila en código de nito nivel. 
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Apéndice A Instrucciones de la Máquina Virtual Java. 

Una instrucción de la Máquina Virtual Java consiste en un opcode de un byte que especifica la 
operación a ejecutar. seguido de cero o varios operandos que proveen los argumentos o datos que 
son utilizados por la opcmción. Algunas instrucciones no tienen operandos y constan sólo de un 
opcode. A continuación se presenta el conjunto de instrucciones de la Máquina Virtual Java 
(lnstr11c1ion Set). 

Opcode. 

º·'ºº (0) nop ; l lacc nada. 

No tiene efecto. Los compiladores algunas veces generan nop para depurar. probar o cumplir con 
propósitos de tiempo. 

Opcodc 
OxOI (1) aconst_null ; Inserta un valor null .. 

Inserta en la pila una referencia null. Los campos. variables arreglos y objetos tienen null como 
valor inicial. 
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Opcode 
Ox02 (2) iconst_ml 

Inserta en la pila el entero -1. 

Opcoc/e 
Ox03 (3) 
Ox04 (4) 
OxOS (5) 
Ox06 (6) 
Ox07 (7) 
Ox08 (8) 

iconst_O 
iconst_l 
iconst_2 
iconst 3 
iconst=4 
iconst_S 

APtNDICE: A. INBTAUCCIDNEB DE LA MÁQUINA VIRTUAL JAVA 

; Inserta el entero -1 • 

; Jnsena el entero O. 
: lnsena el entero l. 
; Inserta el entero 2. 
; lnsena el entero 3. 
; Jnscna el entero 4. 
: Inserta el entero S. 

Representa la serie de opcodes iconst_O, iconst_ l, iconst_2, iconst_3, iconst_ 4, e iconst_S. Son 
usados para insertar constantes enrcras desde cero hasta cinco en ta pila. 

Opcode 
Ox09 (9) 
OxOA (10) 

lconst_O 
lconst_I 

; Inserta long O. 
; Inserta long 1 . 

Representa los upcodc~· lconst_O y lconst_ l, que son usados para inscnar en la pila las constantes 
long O y 1. 

Opcode 
OxOB (11) 
OxOC (12) 
OxOD (13) 

fconst_O 
fconst_l 
fconst_2 

•· 
<l> word l 

<l> word 2 

Inserta el número float O.O. 
Inserta el número float 1.0. 
lnsena el número float 2.0. 
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Representa la serie de opcudes fconst_O, fconst_ l y fconst_2 que son usados para insertar en la pila 
los números ílotantcs o.o. 1.0 y 2.0 respectivamente. 

r~':i-1·
1

~'~?·1 

Opcocle 
OxOE (14) dconst_O ; Inserta el número double O.O. 
OxOF (15) dconst 1 ; Inserta el número double 1.0 
Inserta en la pila el número<(/> en fommto double. donde <d> puede ser O ó l; aunque existe 
otra instrucción que realiza la misma tarea, ld2_w O.O; dconst_ <d> es más eficiente 

Opcode 
Ox!O (16) bipush <n> 

·r:T~ 1 o. 

<d> word 1 

<d> word 

; Inserta en la pila un entero de un byte con signo. 

Inserta un entero de un byte con signo en la pila donde -128 <= n <= 127. 

Opcode 
Oxl 1 (17) sipush <n> ; Inserta en la pila un entero de dos bytes con signo. 

Inserta un entero de dos bytes con signo en la pila donde -32768 <= n <= 32767. 

r·~'ft·i~,~~,, 
'.1~E~!iliTu~~i~·~~r::·~.:~: : ;_.·~~::·:.~~~S;;:.:~:z3.~SI~3\~!J~~~,ff}:~Jr~~ 
Opcode 
Oxl2 (18) ldc <ítem> ; Inserta en la pila un elemento del constum_pool. 

El opcode ldc es seguido por un entero de 8 bits sin signo, éste entero es un indice en el 
constanr_pool y puede representar las estructuras CONSTANT_/111cgcr. CONSTANT_Float o 
CONSTANT_String (si el caso es un CONSTANT_String, los datos identifican una estructura 
CONSTANT_UtflJ que representa una cadena). 
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r-~·71·1\t:1~M 
'.~'(~;;..LJ;1~~~~~~~lfu~~~:~~~7:~:'.~~1C~~2~;;;-~~ij~~i·:.-~:!¡[·~~;~l·~~;it'f;¡~~~i~;.1~~ 

Opcode 
OxlJ (19) ldc_w <ítem> ; Inserta en la pila un clemcnlo del constant_pool. 

Es Ja misma inslrucción que ldc, sólo que en fonnato extendido (widc), permite indices de dos bytes 
sin signo, se utiliza cuando el constam_poo/ es muy grande. 

Opcode 
Oxl4 (20) ldc2_w <ítem> ; Inserta en la pila un número long o double. 

El opcodc ldc2_w es seguido por un entero sin signo de dos bytes. Éste entero es el indice del 
co11sta11t_pool y representa las estructuras CONSTANT_Double o CONSTANT_Long las cuales 
contienen <ítem>. 

O pe ocle 
Oxl5 (21) iload <varmun> 

•· 
<i tem> word 1 

<i tem> word 2 

; lnscna en la pila el valor de la variable local <varnum>. 

Inserta el valor entero de la variable local en la pila. La instrucción puede aparecer en dos formas: 
en la primera fonna, <varnum>, está en c1 un rango de O a OxFF. En la segunda fonna (wide), 
<varmun> va desde O a OxFFFF. El valor de la variable <\•ar111m1> es obtenido e insertado en la 
pila. 

Opcode 
Oxl6 (22) lload <varm1111> 
<varmun> y <varnum>+ 1. 

; lnscna en la pila el valor long de la variable local 

lnscna el valor long de la variable local en la pila. La instrucción puede aparecer en dos formas: 
en lu primera forma, <varnum>, está en el rango desde O a OxFF. En la segunda forma (wide), 
<vurmmr> va desde O a OxFFFE. El valor de la variable <varnum> es obtenido e insenado en la 
pila. 
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Opcode 
Oxl7 (23) fload <varmun> 

F'ACULTAD DE INDENIERf" 

; Inserta en ta pila el valor f loa t de la variable local. 

Inserta el valor floa t de la variable local <,•arnum>en la pila. La instrucción puede aparecer en 
dos fonnas: en In primera forma. <\•anrnm>, está en el rango desde O a OxFF. En la segunda forma 
(wlde), <\•arnum> va desde O a OxFFFF. El valor de ta variable <\•arnum> es obtenido e insertado 
en la pila. 

r·~~,.~~¡~~t, 

¡¡¡~~-~~~~rt~E~i?·~~:;.: :ES~;:;~~J~~-:~~~i:::?j' 

Opcode 
Oxl8 (24) dload <varnum> 
<\•arnum> y <vanwm>+ 1 • 

; Inserta en la pila el valor double de la variable local 

Inserta el valor double de la variable local <l•arn11m> y <\•arnum>+ 1 en la pila. La instrucción 
puede aparecer en dos formas: en la primera, <\•arnum>. tienen un mngo desde O a OxFF. En la 
segunda (wldc), <varnum> va desde O a OxFFFE. 

·-double word 1 
double word 2 

Opcode 
Ox 19 (25) . atoad <vurnum> ~ Inserta en la pila la referencia a un objeto que se encuentra 
en la variable local <\•art1u111>. 

Regresa la referencia a un objeto que s.; .. ncuentra en la variable local <\•arnum> y la inserta en la 
pita. La instrucción toma el parámetro <\•arnum>. un entero sin signo que indica que variable local 
debe obtener. La instrucción puede aparecer en dos fomms: en la primera forma, <varnum>9 está 
en el rango desde O a OxFF. En la segunda forma (widc), <\•armm1> va desde O a OxFFFF. 

r·~~,1~1~:ai 
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Opcocle 
OxlA (26) 
OxlB (27) 
OxlC (28) 
Oxl D (29) 

iload_O 
iload_I 
iload_2 
iload_3 

APtNDICE A. INBTRUCCIDNEB DE LA MÁQUIN ... VIRTU ... L. J..,y ... 

; Inserta en la pila el valor de la variable local O. 
; Inserta en la pila el valor de la variable local l. 
; Inserta en la pila el valor de la variable local 2. 
; Inserta en la pila el valor de la variable local 3. 

Representa la serie de opcodes iload_o. iload_I. iload_2 e iload_3 que obtienen el valor entero de la 
variable local O, I, 2 ó 3 y lo inserta en la pila. 

Opcode 
OxlE (30) 
OxlF(31) 
0.,20 (32) 
Ox21 (33) 

lload_O 
lload_I 
lload_2 
lload_3 

•r~·~n.~1m·•·'~ªc'.t~54n_. =· • 

; Inserta en la pila el valor long de la variable local O y 1. 
; Inserta en la pila el valor long de la variable local 1 y 2. 
; Inserta en la pila el valor long de la variable local 2 y 3. 
; Inserta en la pila el valor long de la variable local 3 y 4. 

Regresa el vulor long de la variable local <n> y <n>+ 1 y lo inserta en la pila. 

Opcode 
Ox22 (34) 
Ox23 (35) 
Ox24 (36) 
Ox25 (37) 

Descripción. 

fload_O 
fload_I 
fload_2 
fload_3 

I:· 

len word 1 
len word 2 

: lnscna en la pila el valor f loa t de la variable local O. 
; Inserta en la pila el valor f loa t de la variable local 1. 
; Inserta en la pilo el valor float de la variable local 2. 
; Inserta en la pila el valor f 1 oa t de la variable local 3. 

Representa la serie de opcodes Ooad_O, fload_I, íload_2 y Ooad_3 que insertan en la pila el valor 
float de la variable O, 1, 2 o 3. 

Opcode 
Ox26 (38) 
Ox27 (39) 

dload_O 
dload_I 

: Inserta en la pila el valor double de la variable local O y l. 
; Inserta en la pila el valor double de la variable local 1 y 2. 
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Ox28 (40) 
Ox29 (41) 

dload_2 
dloml_3 

F°ACUL.TACI DE INOENIEA/A 

; Inserta en In pila el valor double de la variable loen( 2 y 3. 
; Inserta en la pila el valor double de la variable local 3 y 4. 

Obtiene el valor double de la variable local <11> y <11>+ 1 y lo inserta en la pila. 

Opcodc 
Ox2A (42) 
Ox2B (43) 
Ox2C (44) 
Ox2D (45) 

nload_O 
nload_I 
aload_2 
aload_3 

double word 1 
double word 2 

: Inserta en la pila la referencia a un objeto de la variable local O. 
; Inserta en la pila la referencia a un objeto de la variable local l. 
; Inserta en la pila la referencia a un objeto de la variable local 2. 
: Inserta en la pila la referencia a un objeto de la variable local J. 

Obtiene In referencia a un objeto de la variable local <11> y la inserta en la pila. 

Opcode 
Ox2E (46) iaload 

r·~it'mi 

; Obtiene un valor de un arreglo de enteros. 

Obtiene el valor de un arreglo de enteros y lo inserta en la pila. arrayref es una referencia a un 
arreglo de enteros e i11dex es un entero. 

Opcodc 
Ox2F (47) laload 

-=•·m· ..... m-
index int 

; Obtiene un valor long de un arreglo. 

Obtiene un valor long de un arreglo de números long y lo inserta en la pita. arrayref es una 
referencia a un arreglo de enteros e inde.t: es un entero. 

index l iong word 1 

arrayref l long word 2 

l 
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Opcode 
Ox30 (48) fa load 

APtNDICI: A. INllTRUCCICNl:B DI: LA MÁQUU'<I ... VIRTU"L J ... v ... 

; Obtiene un valor f loa t de un arreglo 

Obtiene el valor float de un arreglo de números float y lo inserta en la pila. arrayrefes una 
referencia a un arreglo de enteros e indexes un entero. 

Opcodc 
Ox3 I (49) da load 

•· 
index float 

arrayref 

; Obtiene un valor double de un arreglo. 

Obtiene el valor double de un arreglo de números double y lo inserta en la pila. arrayrefes una 
referencia a un arreglo de enteros e inc/ex es un entero. 

Opcode 
Ox32 (50) da load 

1:. : 

index 1 double word l 

arrayrcf 1 doublc word 

1 

; Obtiene la referencia a un objeto dentro de un arreglo. 

Obtiene la referencia a un objeto dentro de un arreglo de objetos y lo insena en la pila. arrayrefes 
una referencia a un arreglo de enteros e imkx es un entero. 

Opcodc 
Ox33 (51) baload 

1:. : 

indcx objeto 

arrayrcf 

; Obtiene un valor byte o boolean de un arreglo. 

Obtiene un byte o un boolean de un arreglo y lo insena en la pila. arrayrefes una referencia a 
un arreglo de enteros e index es un entero. 
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Opcodc 
Ox34 (52) en load 

F'ACUL.TA.D DE INGENIERfA 

index 1 valor 

arrayrefl 

1 

; Obtiene un carácter de un arreglo de caracteres. 

Obtiene un carácter de un arreglo de caracteres y lo inserta en la pila. arrayrefes una referencia n 
un arreglo de enteros e indexes un entero. 

Opcode 
Ox35 (53) salead 

index carttcter 

arrayref 

; Obtiene un short de un arreglo de números short. 

Obtiene un valor short de un arreglo y lo inserta en la pila. arrayrefes una referencia a un arreglo 
de enteros e inclex es un entero. 

Opcode 
Ox36 (54) istore <varnum> 

•· 
index short 

arrayref 

; asigna un valor entero a una variable local. 

Toma un valor entero de In pila y lo asigna a la variable local «vurmmr>. Puede presentarse en dos 
fonnas. En la primera <varmmr> es un entero sin signo en el rango de O a OxFF. En la segunda 
(widc). <\•arnum> se encuentra en el rango de O a OxFFFF. 

r·;rrr*':':'*i 
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Opcode 
Ox37 (55) lstore <varnum> 

APtNDICE A. INllTRUCCIDNEB ac LA. MÁQUINA. VIRTUA,L JA,yA, 

; Asigna un valor long a una variable local. 

Toma un valor long de la pila y lo asigna a la variable local <varnum>. Puede presentarse en dos 
formas. En la primera, <varnum> es un entero sin signo en el rango de O a OxFF. En la segunda 
(wldc), <\•arnum> se encuentr.i en el rJngo de O a OxFFFE . 

Opcodc 
Ox38 (56) fstore <varnum> 

.. . 
long word 1 

long word 2 

Asigna un valor f loa t a una variable local. 

Toma un valor float de la pila y lo asigna a la variable local <varnum>. Puede presentarse en dos 
fonnas. En In primera <varnum> es un entero sin signo en el rango de O a OxFF. En la segunda 
(\\o'ldc), <varnum> se encuentra en el rango de O a OxFFFF. 

~~m·l*'tti 
'.~~~~~~~ti~.;~·:_~¿;;_~::'.~·i)¿l:~~~i:~~i~~~b.2~'.cil2i~~:-
Opcodc 
Ox39 (57) dstorc <var1111m> : Asigna un valor double a una variable local. 

Toma un valor double de la pila y lo asigna a la variable local <\oar11um>. Puede presentarse en 
dos formas. En la primera, <varnum> es un entero sin signo en el rango de O a OxFF. En la segunda 
(Wide), <\•arm1111> se encuentra en el rango de O a OxFFPE. 

Opcode 
Ox3A (58) astorc <varnum> 

lr;r-&'1 

lctouhle word 1j 

1 double word 2 T 

r l 

; Almacena la referencia a un objeto en una variable local. 

Toma la referencia a un objeto y la asigna a la variable local <\•arnum>. Puede presentarse en dos 
fonnas. En la primera, <,•anwm> es un entero sin signo en el rango de O a OxFF. En la segunda 
(wide), <\•arnum> se encuentra en el rango de O a OxFFFF. 
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Opcode 
Ox313 (59) 
Ox3C(60) 
Ox3D(61) 
Ox3E (62) 

istore_<O> 
istorc_<I> 
istorc_<2> 
istorc_<J> 

t·rn:r·HfaUU ob)eto • . • 1 

... i 

; Asigna un valor entero a la variable local O. 
; Asigna un valor entero a la variable local 1. 
; Asigna un valor entero a la variable local :?. 
; Asigna un valor entero a la variable local 3. 

FACULTAD DE INDENIEqlA 

Toma un valor entero de la pila y lo asigna a la variable local <11>. 

r~n·l~':a 

Opcm/e 
Ox3F (63) 
Ox40 (64) 
Ox41 (65) 
Ox42 (66) 

lstorc_<O> 
lstorc_<I> 
lstorc_<2> 
lstore_<J> 

: Asigna un valor long a las variables locales O y 1. 
; Asigna un valor long a las variables locales 1 y 2. 
: Asigna un valor long a las variables locales :? y 3. 
; Asigna un valor long a las variables locales 3 y 4. 

Asigna el valor long de la pila a las variables locales <n> y <11>+1. 

Opcode 
Ox43 (67) 
Ox44 (68) 
Ox45 (69) 
Ox46 (70) 

fstorc_<O> 
fstorc_<I> 
fstorc_<2> 
f.o;torc_<J> 

long worc 1 

long word 

; Asigna un valor f 1 oa t a la variable local O. 
; Asigna un valor f loa t a la variable local l. 
; Asigna un valor f loa t a la variable local 2. 
; Asigna un valor f 1 oa t a la variable local 3. 

Asigna el valor f 1 oa t de la pila a la variable local <n>. 

~~m·é:':a 
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Opcode 
Ox47 (71) 
Ox48 (72) 
Ox49 (73) 
Ox4A (74) 

dstorc_<O> 
dstorc_<l> 
dslorc_<2> 
dstorc_<3> 

APitNDICE A. INllTRUCCIDNES DE LA MÁQUINA VIRTUAL. JAVA 

: Asigna un valor double a las variables locales O y l. 
: Asigna un valor double a las variables locales 1 y 2. 
; Asigna un valor double a las variables locales 2 y 3. 
; Asigna un valor double a las variables locales 3 y 4. 

Asigna el valor double de la pila a las variables locales <11> y <11> +l. 

astore_<n> 

Opcode 
Ox4ü (75) 
Ox4C (76) 
Ox4D (77) 
Ox4E (78) 

astorc_<O> 
aslorc_<I> 
astore_<2> 
astorc_<3> 

double word l 

doublc word 

: Asigna una referencia a un objeto a la variable local O. 
: Asigna una referencia a un objeto a la variable local 1. 
; Asigna una referencia a un objeto a la variable local 2. 
; Asigna una referencia a un objeto a la variable local 3. 

Asigna una referencia a un objeto o a un arreglo a la variable local <n>. 

Opcode 
Ox4F (79) iaston.: 

ESCJ 
; Almacena un entero en un arreglo. 

Toma un número entero de la pila y lo almacena en un arreglo de enteros. arruyrefes una referencia 
a un arreglo de enteros. imle.r: es un int~ \•u/ue es el valor int que será almacenado en el arreglo. 

Opcode 
OxSO (80) lastare 

value 

indcx 

~~· -: 
·¡-. :; .. i 

Almacena un long en un arreglo. 
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Toma un número long de la pila y lo almacena dentro de un arreglo de números long. arrayrefes 
una referencia a un arreglo de números long.indexes un int, value es el valor long que será 
almacenado en el arreglo. 

Opcoclc 
Ox51 (81) fastorc 

value word 1 

valuc word 

Index 

A.rrayrcf 

Almacena un float en un arreglo. 

Toma un número float de la pila y lo almacena en un arreglo de números float. arrayrefes una 
referencia a un arreglo de números float. indexes un int, ''ª'"''es el valor float que serú 
almacenado en el nrn:glo. 

Opcode 
Ox52 (82) dastore 

valuc 

inctcx 

arrayref 

Almacena un doublc en un arreglo. 

Toma un número double de la pila y lo almacena en arreglo de números double. arrayrefcs una 
rctCrcncia a un arreglo de números double. indexes un int, \•a/ue es el valor double que será 
almacenado en el arreglo. 

Opcoclc 
Ox53 (83) aastore 

value word 1 

valuc word 2 

inctex 

arrayref 

Almacena la referencia a un objeto en un arreglo. 
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APtNOIC:E" A. INBTRUC:C:tONEll OE LA. MJ.QUIN4 VllOITU-'1.. J-'Y-' 

Almacena la referencia n un objeto en un arreglo <le objetos. arrayrefes una referencia a un arreglo 
de objetos. inde.l: es un int, value es la referencia al objeto que será almacenada en el arreglo. 

Opcode 
Ox54 (84) basto re 

value 

index 

arrayref 

Almacena un valor byte o boolean en un arreglo. 

Toma un int de 32 bits de la pila. lo trunca a un byte de 8 bits con signo y lo almacena en un 
arreglo de bytes. arruyrefcs una referencia u un arreglo de bytes.indexes un int. va/ue es el 
valor int que será almacenado en el arreglo. También es utilizado con valores boléanos. 

Opcode 
Ox55 (85) castorc 

value 

index 

arrayref 

Almacena un carjcter en un arreglo. 

Toma un int de 32 bits de la pila. lo trunca a un valor de 16 bits sin signo y lo almacena en un 
arreglo de caracteres. urrayrc.fcs una referencia a un arreglo <le caracteres Unicodc de 16 bits. inde.t: 
es un in t. \.'a/11c es el valor in t que será almacenado en el .irrcglo. 

Opcode 
Ox56 (86) saslorc 

value 

index 

arrayref 

, ...... 

Almacena un short en un arreglo. 

Toma un entero de la pila, lo trunca a 16 bits con signo y lo almacena en un arreglo de shorts. 
arra.vrefcs una referencia a un arreglo de shorts de 16 bits con signo. inde:c es un int, value es 
el valor in t que será almacenado en el arreglo. 
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Opcode 
Ox57 (87) pop 

value 

index. 

arrayref 

: Elimina el ítem de la pila. 

F'"ACULTAD DE INDCNll:RfA 

f1:.L1u11:. 

,- .•. --

Elimina el ítem de la pila. 

Opcode 
Ox58 (88) pop : Elimina dos ítem .... · de la pila. 

Elimina dos ítem.\· de la pila. Se utiliza para eliminar números long o double. 

dup,,,(;-, 

Opcud<• 
Ox59 (89¡ dup 

iteml 

itcm2 

; DupÜca el ítem en la pila. 

Retira el ltem de la pila y lo inserta dos veces. La instrucción no puede ser utitiznda para duplicar 
números long o double. 

Opcode 
OxSA (90) 
Ílem. 

dup_xl 

item item 

item 

; Duplica el ítem en el tope de la pila y lo inserta debajo un segundo 
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APENDU:C A, lNSTR\JCC:IDNl::B DC L.A MÁQUINA VIRTUAL. JAVA 

Duplica el ítem en el tope de la pila y lo inscna debajo de un segundo ítem. Ambos ítetrtv deben ser 
del tamaño de una sola palabra. 

Opcodc 
º"513 (91) 
ítem. 

dup_x2 

,, . 
iteml iteml 

item2 1.tcm2 

iteml 

; Duplica el ítem en el tope de la pila y lo insena debajo un tercer 

Duplica el ítem en el tope de la pila y lo inserta debajo de un tercer ítem. Todos los ítems deben ser 
del tamaño de una sola palabm. 

Opcode 
Ox5C (92) 

1 a.o 

!.teml itcml 

!.t.em2 item2 

!.t:em3 itern3 

itcml 

dup2 ; Duplica dos ítems en el tope de la pila. 

Duplica dos ítem.,,,. en el tope de la pila y los inscna en el mismo orden. Se puede utilizar está 
instrncción para duplicar ít,·ms de una sola palabra o para duplicar ítcms de dos palabras como 
long y double. 

Opcode 
Ox5D (93) dup2_xl 

iteml itcml 

item2 item2 

iteml 

ltcm2 

; Duplica dos ítems y los inserta debajo de un tercer ítem. 

Duplica dos palabras en el tope de la pila y los insena debajo de un tercer ítem que debe tener 
longitud de una palabra. 
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Opcode 
OxSE (94) dup2_x2 

iteml itcml 

itt:m2 ítem~ 

itnm3 ítem] 

itcm2 

i tem2 

; Duplica dos ítcms y los inserta debajo de un cuarto ítem. 

Duplica dos palabras en el tope de la pila y los inserta debajo de un cuarto ítem: altemativamcnle el 
tercero o cuarto ítem puede ser de longitud <le una p•ilabm. 

Opcode 
OxSF (95) 

l;rT¡TIT;.-m 

ileml ilcml 

it_em2 1tem2 

item3 it.cm3 

item4 i tem4 

iteml 

itcm2 

" -:· 

swap ; Cambia dos ítems en el tope de la pila. 

Intercambia dos ítcms en el tope de la pila que no pertenecen a un valor long o doub1e. 

ladd: 

O pe ocle 
Ox60 (96) 

iteml itcm2 

item2 iteml 

iadd ; Suma dos enteros. 

Toma dos enteros de la pila, los suma e inserta el resultado. Un desbordamiento produce un 
resultado donde los bits de bajo orden son correctos, pero el bit de signo no. 

- 1 
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/ai:ld 

Opcocle 
Ox61 (97) 

APtNOICE A. INl!ITRUCCIDNEB DE LA MÁQUINA VIRTUAL JAVA 

•· 
int. resultado 

int 

: .. 

ladd ; Suma dos números long. 

Toma dos números long de la pila, los suma e inserta el resultado. Un desbordamiento produce un 
resultado donde los bits de bajo orden son correctos, pero el bit de signo no. 

Opcode 
Ox62 (98) 

longl word 1 1 resultado word 1 

longl word 2 l resul t.ado word 

lonq2 word ti 
lonq2 word 2 1 

1 

fadd : Suma dos números f loa t. 

Toma dos números f loa t de la pila, los suma e inserta el rcsulUJ.do. La suma se hace bajo normas 
de IEEE. 

Opcodc 
Ox63 (99) 

!loat resultado 

float 

dadd ; Suma dos números double. 

Toma dos números double de la pila. los suma e inserta el resultado. La suma es calculada 
utilizando la nonna IEEE 754. 

Antes 1:. 

doublel word l resultado word 1 

doublel wo:-d resultddO word 

double2 word 

double2 word 
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Opcude 
Ox64 (100). isub : Resla dos cnlcros. 

Toma dos enceras de la pila. los resta (int2 - int 1) e inscna el resultado. 

Opcocle 
Ox65 (101) !sub 

intl 1 resultado 

int2 1 

••• 1 

; Resta dos números long. 

F"ACU&.TAD DE INOCNIEAIA 

Toma dos nümcros long de la pila. los resta (long2 - long 1) e inserta el resultado. 

Fsub: 

Opcocle 
º'66 (102) fsuh 

Antes Después 

longl word 1 resultddo word 1 

lonql word 2 resultado word 

long2 1oo1ord l 

long2 word 

; Resta dos números float. 

Toma dos nümcros float de la pila. los resta (float2 - floatl) e inserta el resultado en In 
pila. La resta se hace siguiendo las nonnas de IEEE754. 

Opcucle 
º'67 (103) 

floatl resultado 

float2 

dsub ; Resta dos números double. 

Toma dos números double de la pila. los resta (double2 - double 1) e inserta el resultado. La 
resta se rcali7..a siguiendo las nonnas de IEEE754. 
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Opcode 
Ox68 (104) 

APENDICC A. INBTRUt:t::IDNCB DE 1...A MÁQUINA VIRTU ... L J•V• 

Antes Des pues 

doublel word 1 resultddo word l 

doublel word resulta.do word ~ 

double2 word 1 

doublc2 word 2 

imul : Mulliplica dos enteros. 

Toma dos enteros de la pila. los multiplica e inserta el resultado en ella. Si hay desbordamiento. 
imul produce un resultado donde los bits de bajo orden son correctos, pero el bit de signo puede ser 
incorrecto. 

Opcode 
Ox69 (105) 

int resultado 

int 

lmul ; Multiplica dos números long. 

Toma dos números long de la pila. los multiplica e inserta el resultado. Si hay desbordamiento. 
lmul produce un resultado donde los bits de bajo orden son correctos. pero el bit de signo puede no 
serlo. 

Opcude 
Ox6A (106) 

longl word 1 result.:ido word 

fmul : Multiplica dos números float. 

Toma dos números floa t de la pila, los multiplica e inserta el resultado. La operación sigue las 
reglas de la norma IEEE754 para aritmética de punto flotante. 

•· 
float resultado 

float 

141 



Opcode 
Ox6B (107) 

F°ACULTAD DE INaENIERIA 

dmul ; Multiplica dos números doublc. 

Torna dos números double de la pila. los multiplica e insc:rta el resultado. La operación sigue las 
reglas de la nonna IEEE754 para aritmélica de punto flotante. 

/div 

Opcode 
Ox6C (108) idiv 

Antes Después 

doublel word 1 resulta do word 1 

doublel word 2 result.:1do word 2 

double2 word 1 

; Divide dos enteros. 

Toma dos números enteros de la pila, los divide (el segundo. int2 entre el primero, intl); por 
ejemplo, int2 / intl. El resultado obtenido es truncado al entero más cercano a cero y lo insena 
en la pila. 

Opcude 
Ux61J ( 109) ldiv 

,, . ,. 
intl resultado 

int2 

; Divide dos números long. 

Toma dos numcros long de la pila, los divide (long2 I long 1) . El resultado es redondeado al 

entero más _cercano a cero y puc.s11o·c~nalmtap1il·a•.••mmma•• 

Opcode 
Ox6E (110) fdiv 

longl word 1 resultado 

longl word resultado 

long~ word l 

long2 word 

; Divide dos números float. 
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APCNDICC A. INBTFfUCCIONl!:S DI: LA MÁQUINA VIRTUAL. JAVA 

Toma dos números float de la pila, los divide ( float2 / floatl) e inscna el resultado en la 
pila. La operación sigue las reglas de la nonna IEEE754 para aritmética de punto flotante. 

Opcocle 
Ox6F (111) 

,. 
flodtl result.ddo 

ddiv ; Divide dos números double. 

Toma dos números double de la pila, los divide (double2/double1) e inscna el resultado en 
la pila. La división entre cero dará un resultado infinito. La operación sigue las reglas de la nonna 
IEEE754 para aritmética de punto Ootantc. 

Opcodc 
Ox70 (112) 

-=--E.l··:m!· -doublel word l resultado word 1 

doublel word resultado word 2 

double2 word l 

double2 word 

ircm ; Regresa el residuo del cociente de dos números enteros. 

Toma dos números enteros de la pila. los divide (int2 / int 1 ). calcula el residuo del cociente y lo 
inserta en la pila. Esto es usado por el opcmdor u/o en Java. El residuo (rcmainder) se puede calcular 
de la siguiente fomm: 

Opcoclc 
Ox71 (113) 

remainder int2-Cint2/intl) •intl 

... 
intl resultado 

int2 

lrcm ; Regresa el residuo del cociente de dos números long. 

Toma dos números long de la pila, los divide (l.ong2 /longl), calcula el residuo y lo insena en 
la pila. Esto es usado por el operador% en Java. 
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Opcode 
Ox72 (114) 

F°ACULTAO DE INQENIC:R(A 

Antes Después 

lonql word l result¡¡do word l 

lonql word resul ludo word 

lonq2 word l 

long2 word 

frcm ; Regresa el residuo del cociente de <los números f loa t. 

Toma dos números float de la pila, los divide (float2 lfloatl), calcula el residuo y lo insena 
en la pilo. El residuo (remaiuder) se calculo como: 

Opcode 
Ox73 (115) 

remainder = float2-(intl (float2/floatl)•floatl 

floatl} resultddO 

float2 1 
... 1 

c.lrem ; Regresa el residuo del cociente de dos números double. 

Toma dos números double de la pila, los divide (double2 1 doublel), calcula el residuo y lo 
inserta en la pila. El residuo (r<.•11wi11der) se calculo como: · 

Opcode 
Ox74 (116) 

remainder = double2-(int) (double2/doublel)~doublel 

Antes Después 

doublel word l resul tddo word 1 

doublel word resultddo word 

double2 word l 

double2 word 

incg : multiplica por-1 un entero. 

Toma el número entero de la pila y lo multiplica por-1, el resultado lo inserta en la pila. 
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APÉNDICE A, INBTAUCCIDNEB DE LA MÁQUINA VIRTUAi.. JAVA 

Opcode 
Ox75 (117) lneg ; multiplicapor-1 un long. 
Toma un número long de la pila y lo multiplica por-1, el resultado lo inserta en la pila. Esto es lo 
mismo que (-long)+ 1 

Opcode 
Ox76 (118) 

•· 
lonql resultado word 1 
lonql resultado word 2 

fncg ; multiplicapor-1 un float. 

Toma el número float de la pila y lo multiplica por -1. el resultado lo inserta en la pila. La 
opemción sigue las reglas e la nonna IEEE754 pam aritmética de punto flotante, IEEE tiene dos 
ceros +O.O y --O.O fnc¡: aplicado a +O.O es --O.O. 

Opcode 
Ox77 (119) dneg ; multiplica por-1 un double. 

Toma el número double de la pila y lo multiplica por -1, el resultado lo inserta en la pila. La 
operación sigue las reglas e la nonna IEEE754 parn aritmética de punto flotante, IEEE tiene dos 
ceros +O.O y -O.O dncg aplicado a +O.O es --O.O. 

Opcode 
0.<78 (120) ishl 

-=--El· ·m!rm· doublel word l re:rnltado word l 
doublel word 7. result.ado word 

· .. ,: 

; Realiza el corrimiento a la izquierda de un entero. 

Toma dos enteros de la pila. Desplaza int2 a la izquierda tantas veces corno lo indiquen los 
primeros 5 bits de intl. El resultado es puesto en la pila. Esto es lo mismo que la expresión x•2\ 
donde x es el int2 y ses intl. 
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Opcode 
Ox79 (121) lshl 

F'ACUl.TAD DIC INGl!:Nll!:AiA 

•· 
intl resultddo 

int7 

.·. 

; Realiza el corrimiento a la izquierda de un long. 

Toma un long y un entero de la pila. Desplaza long a la izquierda tantas veces como lo indiquen 
los primeros 6 bits de int. El resultado es un número long que es puesto en la pila. Esto es lo 
mismo que la expresión x•2'. donde x es el int2 y ses intl. 

Opcode 
Ox7A (122) ishr 

int rt:!-sultado word 1 

long word 1 rcsul tado word 2 

lonq word 2 

: Realiza el corrimiento a la derecha de un entero. 

Toma dos enteros de la pila. Desplaza intl a la derecha tantas veces como lo indiquen los 
primeros S bits de int2. El resultado es puesto en la pila. Esto es lo mismo que la expresión x/2\ 
donde x es int2 y ses intl. intl es desplazado aritmCticamcntc preservando el signo. 

Opcode 
Ox7B (123) lshr 

1: 11IH~-

l.lll 1 rusul t,1...:0 

int:? 

; Rcali7 .. a el corrimiento a la derecha de un long. 

Toma un long y un entero de la pila. Dcspla7.a long a la derecha tantas veces como lo indiquen 
los primeros 6 bits de int. El resultado es un número long que es puesto en la pila. Esto es lo 
mismo que la expresión x12'. donde x es el int2 y ses intl. 
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Opcode 
Ox7C (124) 

APtNDlCC A, INl!ITRUCCIDNCB DE LA MÁQUINA VIRTUAL. JAYA 

,, . ; 

resultado word 1 

long ;.,•ord 1 resultado word 

long ;.,•ord 2 

iushr : Realiza el corrimiento lógico de un entero a la derecha. 

Toma dos enteros de la pila. Desplaza int2 a la derecha lantas veces como lo indican los primeros 
S bits de intl. El rcsullado es puesto en la pila. intl es desplazado lógicamente (ignora el bit de 
signo: útil para valores sin signo). 

Opcoc/e 
Ox7D (125) lshr 

intl resultado 

int2 

: Realiza el corrimiento lógico de un long a la derecha. 

Toma dos números de la pila. Desplaza long a la derecha tantas veces como lo indican los 
primeros 6 bils de int. El rcsuhado es puesto en la pila. long es desplazado lógicamente (ignora 
el bil de signo; útil par.t valores sin signo). 

Opcode 
Ox7E (126) 

Antes Después 
~nt. resul t.ado word l 

long ·,.¡ord l re~ultddo word 

long ,,..ord 

iand : Realiza la operación lógica and entre dos enteros. 

Calcula la operación lógica and entre dos enteros, el resultado es puesto en la pila. 

intl 1 resultado 

int2 1 
••• 1 
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Opcode 
o,.7r (127) 

•· ... .'1· 
.·,.:\ 

F°AC:CJLTAD DE INDENllCR/A 

land ; Realiza la opemción lógica and entre dos números 1 ong. 

Calcula la opcmción lógica and entre dos números long. el resultado es puesto en la pila. 

Opcode 
0:<80 (128) ior 

Antes Después 

longl word 1 resul t:ado word 1 

longl word 2 rest.:l tacto word 2 

long2 word l 

; Reali7.a la opcmción lógica or entre dos enteros. 

Calcula la operación lógica or entre dos enteros, el rcsuhado es puesto en la pila. 

Opcode 
Ol<81 (129) lor 

1:. 1 :. 

intl resu:t.:ido 

int2 

: Reali7.a la opcrnción lógica or entre dos números 1 ong. 

Calcula la operación lógica or entre dos números 1 ong. el resultado es puesto en la pila. 

Opcode 
0l<82 (130) ixor 

Antes Después 

longl word l resu:tado word 

longl word resulta do word 21 
long2 word 1 l 
long2 word 1 

1 

; Realiza la oper.tción lógica xor entre dos enteros. 

Calcula la operación lógica xor entre dos enteros, el resultado es puesto en la pila. 
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Opcode 
Ox83 (131) 

APtNOICE A, INllTRUCCIONCll DE LA MÁQUIN ... VIRTU'""I- J ... v ... 

int 1 resulta.do 

int.2 

lxor : Realiza la oper..iciún lógica xor entre dos nUmeros long. 

Calcula la operación lógica xor entre dos nUmcros long. el resultado es puesto en la pila. 

Opcode 
Ox84 (132) 

Antes Después 

longl word 1 resultado word 1 

longl wor-d r-csul t.ado word 

lonq~ word 1 

long2 word 

.,·,·_ 

iinc <\•urnum> <n> : Incrementa la variable local entera. 

Incrementa la variable local de tipo entera <varnum> en <n>. La instrucción iinc toma dos 
parámetros: <\•arnum> es un entero sin signo que indica que variable local será incrementada. <n> 
es un in t que incrementa o decrementa a la variable. La instrucción se presenta en dos fonnas. En 
la primem. <vurnum> es un entero sin signo entre el mngo desde O hasta OxFF. En la segunda 
(wide). <\•urmun> es un entero sin signo entre el rJngo desde O hasta OxFFFF. 

Opcode 
Ox85 (133) i21 : Conviene un entero a un long. 

Torna un entero de la pila. lo conviene a un número long y lo inscna en la pila. 

int long word 1 

long word 
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Opcode 
Ox86 (134) i2f ; Convierte un entero a un floa t. 

Toma un entero de la pila, realiza el casi para convertir el número entero en un número f loa t y lo 
inserta en la pila. En esta operación se puede perder precisión ya que un f loa t tiene 24 bits 
significativos. comparado con los 32 bits que tiene un int. asl que los bits menos significativos se 
pierden. De cualquier fonna In magnitud del resultado se preserva. El redondeo se aplica utilizando 
la nomia IEEE754. 

O pe mi e 
Ox87 (135) i2d 

int float. 

; Convierte un entero en un double. 

Toma un entero de la pila, realiza el cast y lo convierte en un número double. La conversión es 
exacta ya que los números double tienen la misma precisión que los int. 

O pe ocle 
º"88 (136) 12i 

,, 1 

int double word 1 

double word 2 

; Convierte un long en un i.nt. 

Toma un número long de la pila, ignora los 32 bits más significantes y pone los 32 bits menos 
significantes en la pila como un entero. Esto puede ocasionar que la magnitud o el signo cambie de 
valor. 

Opcotle 
Ox89 (137) 12f 

•· 
long word l 

long word 2 

; Conviene un long en un float. 

Toma un número long de la pila, realiza el cast, lo convierte a un nllmero float y lo inserta en la 
pila. Esto puede causar pérdida de precisión. 
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Opcode 
Ox8A (138) 12d 

APtNDICf: A. INBTRUCCIDNEllS DE LA MÁQU1N• VIRTU•L.. J•VA 

l iong word 11 float 

llong word 2 1 

1 

: Convierte un long en un double. 

Toma un número long de la pila, realiza el cu.\'/, lo convierte en un número double y lo inserta 
en la pila. Esto puede ocasionar pérdida de precisión. El redondeo se hace bajo la nonna·IEEE754. 

Opcude 
Ox8B (139) f2i 

··~ .. l iong word 1 double word l 

l long word double word 2 

1 

; Convierte un float en un int. 

Toma un número float de la pila, realiza el casta un entero de 32 bits y lo inserta en la pila. Ésta 
conversión se rcali7..a de acuerdo con las especificaciones de IEEE754. La parte fraccionaria se 
pierde ya que se redondea a cero. asi 3.14 se convierte en 3. 

Opcude 
Ox8C (140) 121 

•· 
int float 

; Convierte un float en un long. 

Reali7..a el casi de un valor float a un número long de 64 bils. f2i quita el número float de la 
pila, lo conviértc a un long y lo inserta en ella. La parte fraccionaria se pierde ya que se redondean 
cero. 

float lonq t..•ord 1 

long word 2 
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Opcode 
OxBD (141) f2d 

FACULTAD DC INDCNUCRfA 

; Convierte un float en un double. 

Toma el valor f loa t de la pila. realiza el casi a un número double y lo insena en ella. Ésta 
conversión se realiza de acuerdo a las cspccHicacioncs de la IEEE754. no hay pérdida de precisión . 

Opcock• 
O.x81" (142) d2i 

.. . " 
float double word 1 

double word 2 

; Convierte un double en un int. 

Toma un número double de la pila. realiza el cast a un número int de 32 bits e inserta el 
resultado en ella. El redondeo se realiza bajo las especificaciones de IEEE754. tu pane fraccionaria 
se pierde porque se redondea a cero. 

Opcode 
Ox8F(l43) d21 

mDlllm" 'ª' • 
float double word 1 

double word 2 

: Convierte un doublc en un long. 

Toma un número double de la pila. realiza el cust a un long de 64 bils e inserta el resultado en la 
pila. El redondeo se realiza bajo las especificaciones de 1EEE754. la panc fraccionarla se pierde 
porque se i:cdondca a cero. 

Opcodt.• 
Ox90(144) d2f 

. .. 
doublc word l long word 1 

double word long word 2 

; Convierte un double en un float. 

Torna un número double de la pila. realiza el casta un float e inserta el resullado en la pila. El 
redondeo se rcali7.a baju las especificaciones de IEEE754 el signo del número se conserva. 
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Opcodc 
Ox91 (145) i2b 

APitNOICC A. l,_.STMUCCIDNEB OC L.A MÁQUINA VIRTUAL- JAVA 

... 
double word l !loat 

double word 2 

: Convierte un int en un byte. 

Convierte un entero en un byte con signo. Un entero de 32 bits es retirado de la pila, los 24 bits 
más significativos son descartados (puestos a cero), el resultado es insenado en la pila. Esta 
conversión puede causar cambio de signo. 

Opcode 
Ox92 (146) i2c 

~ 
~ 

; Convierte un entero en un carácter. 

Toma un entero de 32 bits y lo convierte en un char de 16 bits sin signo. i2c es utilizado en Java 
cuando se realiza un cast explicito entre un int y un char, ya que i2c produce un char sin signo, 
cualquier signo en el valor original se pierde. 

Opcoc/c 
Ox93 (147) i2s 

~ 
cr==J 

; Convierte un int en un short. 

Convierte un entero en un short con signo. Un int de 32 bits es tomado de la pila, los 16 bits 
más significativos son descartados y el resultado es puesto en la pila. 

Opcodc 
Ox94 (148) 

•· 
int short 

lcmp ; Compara dos números long. 
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F'ACUL.TAD DE INDENIE;AfA 

Toma dos números long de la pila y los compara. Si son iguales, se inscna un cero en la pila. Si 
long2 es más g~ndc que long 1, se inserta l. Si long 1 es más grande que long2. se inserta -1. 

Opcode 
Ox95 (149) 
Ox96 (150) 

longl word 1 1 resultado 

longl word 2 1 

long2 word 1 1 
long2 word :: J 

1 

fcmpl ; Compara dos números float (-J si es Sa.N). 
fcmpg ; Compara dos números float (1 si es NaN). 

Toma dos números f loa t de la pila y los compara. utilizando reglas de IEEE754. Si los dos 
números son iguales. se inserta en la pila el valor cero. Si float2 es más grande que floatl, se 
inserta el valor l. Si floatl es más grnnde que float2, se inserta el valor -1. Si alguno de los 
números es NaN, se inserta el valor 1 (fcmpl inserta -1 ). +O.O y -O.O son tratados igual. 

Opcode 
Ox97 (151) 
Ox98 (152) 

floatl resultado 

float2 

·:'·1 

dcmpl ; Compara dos números double (-1 si es ~aN). 
dcmpg ; Compara dos números double ( 1 si es NaN). 

Toma dos números double de la pila y los compara. utilizando reglas de IEEE754. Si los dos 
números son iguales, se inserta en la pila el valor cero. Si double2 es más grande que doublel, 
se inserta el valor l. Si doublel es más grande que double2, se inserta el valor-1. Si algwto de 
los números es NaN. se inscna el valor l (dcmpl inscna -1 ). +o.O y -O.O son tratados igual. 

" 
doublel word 1 rosul tado J 

doublel word 1 

double2 word 1 1 

double2 wor-d 1 
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Opcode 
Ox99 (153) 
Ox9A (154) 
Ox9B (155) 
Ox9C (156) 
Ox9D (157) 
Ox9E (158) 

ifcq <brunclu~O.~et> 
ifne <branclwff.fet> 
iflt <branclwjj.fet> 
i fge <brwrcltoff.fet> 
i fgt <hranchoffset> 
iflc <branclw.f)Set> 

APtNDICE A. INl!ITAUCCIDNEll CE L.A MÁQUINA VIRTUAL. JAVA 

; Brinca si \•a/ue es igual a cero. 
; Brinca si ''ª'"e es dircrcnte a cero. 
; Brinca si \•alw! es menor a cero. 
: Brinca si \•alue es mayor o igual a cero. 
; Brinca si ''ª'"e es mayor a cero a cero. 
; Brinca si \'a/ue es menor o igual a cero. 

Toma un valor int de la pila. si la condición se cumple, realiza el salto a la dirección pe + 
branchoffset; donde pe es la dirección del opcode actual y bra11c/10ffse1 es un entero de 16 bits con 
signo que sigue al opcode. Si la condición no se cumple, ta ejecución continua con ·el siguiente 
opcode. 

Opcode 
Ox9F (159) 
OxAO (160) 
OxAI (161) 
OxA2 (162) 
OxA3 (163) 
OxA4 (164) 

if_icmpcq <bra11clwj}Se1> 
if_icmpnc <branclrojf"iet> 
i f_icmplt <branclwffset> 
if_icmpge <branclwff.vet> 
if_icmpgt <branclro.f¡:o;et> 
if_icmplc <hranclu~l]Set> 

; Brinca si i.•alue2 y i.•a/ue/ son Iguales. 
; Brinca si i.•alue2 y valtwl no son iguales. 
; Brinca si value2 es menor que va/ue/. 
; Brinca si valw..>2 es más grande o igual que value/. 
; llrinca si i.·a/ue2 es más grande que va/uel 
; Brinca si valuc:? es menor o igual que va/uel. 

Toma dos valores de tipo int de la pila y los compara. Si la condición se cumple, se realiza un 
salto a la dirección pe + branclwffset, donde pe es la dirección del opcode actual en el bytecode y 
brunclwffset es un entero de 16 bits con signo 4uc ~iguc al opcvcle. Si la condición no se cwnple, se 
continua con el siguiente opcodt•. 

Opcode 
OxA5 (165) 
OxA6 (166) 

,, . 
valuel 

if_acmpcq <bra11clwffse1> ; Brinca si dos referencias a objetos son iguales. 
if_acmpnc <hranclwffi·et> : Brinca si dos referencias a objetos no son iguales. 
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Brinca si la condición se cumple. Toma dos referencias a objetos de la pila y los compara; Dos 
referencias son iguales si se refieren al mismo objeto. Si Ja condición se cumple, realiza un salto a la 
dirección pe + hranclwffSet, donde pe es la dirección <lcl opcocle actual y hranclwff.'iet es un entero 
de 16 bits con signo que sigue al opcodc. Si la condición no se cumple. se continua con el siguiente 
upcode. 

Opcode 
OxA7 (167) 

refcrcmcial 

referencia~ 

gota <hrunclu~O.\·,•t> : Realiza un salto. 

Siempre que se presenta el opcod"! realiza un salto a la dirección pe + branclwffset, donde pe es la 
dirección del opcucle actual y brundwj]~·,•1 es un entero de 16 bits con signo que sigue al opcode. 

Opcode 
OxA8 (168) jsr 

•·mw.1;.1.111:c ... ' ···~ 

; Brinca a subrutina. 

Llama a una subrutina local definida dentro del cuerpo del método. Es usado para implementar la 
cláusula finally. jsr primero inserta la dirección pe+ 3 e la pila, donde pe es la dirección del 
opeode actual. 

La dirección pe +3 es la dirección del opeode que sigue inmediatamente a la instrucción jsr -ésta es 
utilizada por la instrucción ret para regresar <le la subrutina--. A continuación salta a Ja dirección 
pe+ hranclwff.'iet, donde pe es la dirección del opcode actual y hra11clwffiet es un entero de 16 bits 
con signo que sigue al opcoclc. 

Opcode 
OxA9 (169) 

,;·· 

ret <\•arnum> ; Regresa de una subrutina. 

Regresa de una subrutina que fue invocada por jsr o jsr_\\.'. Toma el parámetro <\•arnum> que es un 
entero sin signo que tiene la dirección de regreso de Ja subrutina y es el que sigue al opcode. La 
ejecución continua en la dirección <\•armm1>. 

1rE·!~~.r:!=: •1·~'+=_n'~~'~c1:i11 
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Opcodc 
OxAA(l70) 

APtNDICE A. INBTRUCCIDNl:ll Or: l-A MÁQUINA V1RTUAl. JAVA 

tableswitch <dcfault_offict> <0-3 hytes> </ow><high></ow-high+I> 

Ejecuta un salto calculado. La tabla de sallos que utiliza tahlcswitch está dada después del opcode. 
La instrucción toma un valor entero de la pila. Si \•al es menor que <low> o más grande que <high>, 
ejecuta un salto a la dirección pe+ default_offset, donde pe es la dirección del opcode tableswitch y 
default_off.wt aparece después del opcocle y son 32 bits con signo. Si el valor esta en el rango </ow> 
a <high>, ejecuta un salto a la entrada ;, donde ; es igual a val - </ow> y la primera entrada en la 
tabla es cero. 

tahlcsn·itch es una instrucción de longitud variable, inmediatamente después del opcode 
tublcswitch, entre O a J bytes de ceros son inscnados como relleno, asf que el parámetro 
clefau/t_o.ffset comienza con un offset en el Opcodc el cual es múltiplo de 4. A continuación, le 
siguen dos enteros de 32 bits con signo -low y /zig/Jw, seguidos por low-hig+ I enteros de 32 bits. 

r~?r·'~
1

:':"'i 
~l~•iitt~t5if0C~\f1~-f ~~i{t:; ··'.:;:~!~'.~~t~~~:É~~t::_;:.~:;~~·;·~,;~·~:i,·.3~~~r~~-&~~~W.~~~··:_, 

Opcodc 
OxAB ( 171) lookupswitch <áefault_offiet><0-3hytcs><11><keyl ><offict/> .. <key11><0.ffsctn> 

Ejecuta una comparación y brinca, generalmente se utiliza para una sentencia switch. La tabla 
utilizada por lookupswitch aparece después del opcode. La instrucción trabaja como sigue. Toma 
un valor int de la pila, lookups\'loltch busca en la tabla una entrada <key> que sea igual. Si la 
comparación es cncontruda, brinca a la dirección correspondiente. Si no es encontrada, brinca u la 
dirección <ácfl111/1_0Jj.rct>. · 

luokupswilch es una instrucción de longitud variable. Después del opcude, te siguen O a 3 bytes de 
relleno, así que el parámetro <default_uffset> es un offset múltiplo de 4. A continuación le sigue un 
entero /1 de 32 bits indicando el número de pares keyloj{.'iet de la tabla. Esto es seguido por n pares 
de int. Para cada par, el primer int es el valor <key> que es comparado y el segundo int es el 
<.tJ.ffset> u donde brinca la instrucción. 

Opcudc 
OxAC (172) irctum ; Regresa de un método con un resultado long. 
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El método actual debe tener un tipo úc retomo boolean, byte, short, charo int. La 
instrucción loma un valor de lipo ínt de la pila y lo inserta en el stackframc para que lo tome 
quien invocó al método (invokcvirtual, invokcspccial. invokestatic o invokcinterface). 

r~rr·!,:1:1:11 

Opcode 
OxAD ( 173) lrctum : Regresa de un método con un resultado long. 

El método actual debe tener un tipo de retomo long. La instrucción toma un valor de tipo long de 
la pila y lo inserta en el stack framc para que lo tome quien invocó al método (invokevirtual. 
invokcspecial, invokcstatic o invokcintcrface). 

mJlllmm:i·m, .• , 
lonq word 
lonq word 

Opcude 
OxAE ( 174) frctum ; Regresa de un método con un resultado f loa t. 

El método actual debe tener un tipo de retomo floa t. La instrucción toma un valor de tipo float 
de la pila y lo inserta en el stack frame para que lo tome quien invocó al método (invokevirtual, 
invokespccial, invokestatic o invokeinterfacc). 

•r1;~!~~=tml•:i·'c+m_·'.~·':~1imi 

Opcode 
OxAF ( 175) drcturn : Regresa de un método con un resultado double. 

El método actual debe tener un tipo de retomo double. La instrucción toma un valor de tipo 
double de la pila y lo inserta en el stack frame para que lo tome quien invocó al método 
(invokcvirtual. invokcspccial, invokcstatic o invokcintcñacc). 

double word 1 1 
double word 

158 TESIS CON 
FALLA nE OHlGEN 



APl!:NOICC A. INBTRUCCIDNEB DE ~ MÁ~UINA VIRTUAL. JAVA 

Opcodc 
OxBO (176) aretum ; Regresa de un método con una referencia a un objeto. 

La referencia al objeto debe ser compatible con el tipo de retomo del método actual. aretum toma 
de la pila una referencia a un objeto y la pone en el stackframe para que la tome quien invocó al 
método (invokcvirtual, invokespecial, invokestatic o invokcinteñacc). 

Opcoc/c 
O.<Bl (177) 

~~!:t!'!*i:!:11 

rctum ; Regresa de un método. 

Regresa de un método que tenga como tipo de retomo void. Todos los elementos de la pila son 
descartados. Si el método está marcado como synchronizcd. entonces una instrucción monltorexit 
es ejecutada. 

Opcodc 
OxB2 (178) gctstatic <index> : Obtiene el valor <le una variable static. 

El apcade gctslutic es seguido por un <im/e..x> que es un entero de 16 bits sin signo. Éste. es un 
índice al constam_poa/ de la clase actual. La cntm<la está etiquetada como CONSTANT_Fie/dref. 
estructura que contiene dos valores; el primero. es un indice a una estructura CONSTANT_Class 
que contiene el nombre de la clase ·a la que pertenece la variable y el segundo. es una estructura 
CONSTANT_NameA11dT;pc que licuen el nombre de la variable y su tipo (de.·criptor). 

r·~'71't~'~~1:i 

Opcocle 
O.<B3 (179) 

•· 
valor l 
v.ilor 

Para variables staUc double o long. 

putstatic <inde.x> ; Asigna un valora una variable static. 
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El opcudc putstatlc es seguido por un <i1u/ex> que es un entero de 16 bits sin signo. Éste, es un 
indice al constam_pool de la clase aclual. La entrada etiquetada como CONSTANT_Fie/dref. que 
contiene dos valores; el primero, es un indice a una cstructum CONST~tNT_Class que contiene el 
nombre de la clase a la que pertenece la variable y el segundo, es una estructura 
CONSTAN7'_NumeAndType que tienen el nombre de la variable y su tipo (de."ícriptor). 

getfieid 

Opcode 
OxB4 (180) 

~~j!r1''kj:j:ji 

Para variables static double o long. 

gctfield <indcx> ; Obtiene el valor de una variable de campo ( no statlc). 

La instrucción toma una referencia de una variable. obtiene su valor y lo inserta en la pila; el valor 
puede ser de una palabra o dos palabras (como un valor long o double). El opcode es seguido 
por un <index> que es un entero de 16 bits sin signo. Éste. es un indice al conslat1t_pool de la clase 
actual. La entrada es una estructum CONSTANT_Ficldrcfquc contiene dos valores; el primero, es 
un indice a una estructura CONSTANT_Class que contiene el nombre de la clase a la que penencce 
la variable y el segundo. es una estructura CONSTANT_NumeAndType que tienen el nombre de la 
variable y su tipo (descriptor). 

Opcode 
OxB5 (181) putfield <index> 

rPferenci.:i. valor 

1: 1 

reterencia Vdlor l 
valor 

Par.t variables double o long. 

; Asigna un valor a una variable de campo (no static). 

Asigna un valor a una variable de campo. éste valor puede ser de una o dos palabrJs de extensión. 
El opcode putficld es seguido por un <index> que es un entero de 16 bits sin signo y es un indice en 
el constant_puu/ de la clase actual. Éste, es un indice a la estructura CONSTANT _Fie/dref que 
contiene dos valores: el primero, es un índice a una estructura CONSTANT_Cla.\·s que contiene el 
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nombre de la clase a la que pertenece la variable y el segundo, es una estructura 
CONST,INT _NameAndType que tienen el nombre de la variable y su tipo (de.<criptor). 

valor 
referencia 

,, . : 

V.J}Ot" l 

Valor 
rúfe>renc1a 

Para varrnblcs double o long 

Opcode 
OxB6 (182) invokcvirtual <metlwd> ; Llama a un instancia de un método. 

Es utilizado pam invocar todos los métodos excepto métodos de interfaces, métodos static y 
algunos métodos especiales. El opcodc invoke\•lrtual es seguido por un entero de 16 bits sin signo, 
<method>, que es un indice en el constanl_JJDO/ de la clase actual. 

La entrada está etiquetada como CONSTANT_Aletlwdref que posee dos campos. El primero, apunta 
a una estructura CONSTANT_Class que contiene el nombre de la clase del método. El segundo, 
apunta a una estructura CONSTANT_NameAndType que contiene el nombre y descriptor del 
método. La instrucción toma de la pila los argumentos y la referencia del objeto que llama al 
método. 

Antes Después 
•lr<ll f re~ult.1do) 
arn2 

aC"qn 

refen.~ncia 

inllDkespeckiJ • 

Opcoclc 
OxB7 (183) invokcspccial <nu•tlwcl> ; Llama a un método de la superclasc, privado o constructor. 

Esta instrucción se utiliza para llamar métodos de la supcrclasc, métodos privados o constructores -
también llamados <init>·. El opcode in\.'Okespecial es seguido por un entero de 16 bits sin signo, 
<metlwd>. que es un índice en el constant_pool de la clase actual. 

La entrada está etiquetada como CONSTANT_Metlrodref que posee dos campos. El primero, apunta 
a una estructura CONSTANT_Class que contiene el nombre de In clase del método. El segundo, 
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apunta a una estructura CONSTANT_NameAnd1)•pe que contiene el nombre y descriptor del 
método. La instrucción toma de la pila los argumentos y la referencia del objeto que llama al 
método. 

arql 1 resultado) 
arq2 

arctn 
referencld 

invokes_tatic, •-

Opcocle 
OxB8 (184) invokestatic < metltod > ; Llama a un mCtodo static. 

Llama a un método static, lambiCn conocidos como métodos de clase. El opcode invokestalic es 
seguido por un entero de 16 bits sin signo, <mctlwd>, que es un Indice en el constant_pool de la 
clase actual. 

La entrada está etiquetada como CONSTANTj1fetlwdref que posee dos campos. El primero, apunta 
a una estructura CONSTANT _Cla.11s que contiene el nombre de la clase del método. El segundo, 
apunta a una estructura CONSTANT_NameAndType que contiene el nombre y descriptor del 
método. La instrucción toma de la pila los argumentos. 

Opcode 
OxB9 (185) 

,, . 
arql (resultado) 
arQ2 

arqn 

invokeinterfacc <metlwd> ; Llama a un mCtodo de una interfaz. 

Llama a un método declarado dentro de una inteñaz Java. El opcode invokcintcrfacc es seguido por 
un entero de 16 bits sin signo, <nu:tlwcl>. que es un indice en el cmistant_poo/ de la clase actual. 

La cntnida está ctiquelada como CONSTANT_Aletlwcb·ef que posee dos campos. El primero. apunta 
a una estructura CONSTANT_Class que contiene el nombre de la clase del mCtodo. El segundo, 
apunta a una estructura CONSTANT_NameAndType que contiene el nombre y descriptor del 
método. La instrucción toma de la pila los argumentos y la referencia del objeto que llama al 
mé1odo. 

lo• 

arql l resultado) 
arq2 

arqn 
referencia 
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Opcodc 
OxBB (187) 

APtNDICE A, INBTRUCCID .... EB DE LA MÁQUINA VIRTUAL JAY ... 

ncw <cluss> ; Crea un nuevo obje10. 

Después del opcodc ncw, le sigue un cnlero de 16 bils sin signar <class>, que es un indice en el 
constant_¡mol de la clase aclual. La enlrnda cslá etiquetada como CONSTANT_Class que contiene 
el nombre de la clase del nuevo objeto. 

Opcode 
OxBC (188) 

"'.i ..• 

ncwarr.iy <type> 

DmllmD 

.. ,·'. 

; Crea un arreglo para números o booleans. 

Asigna arreglos de una dimensión parn boolean, int, char, float, double, byte, 
short, o long. El opcodc ncwarray es seguido por un byte sin signo que identifica el tipo de 
dato del arreglo. <type> puede tener los siguientes valores: 

Opcode 
OxBD (189) anewurray <type> 

boolean 1 
chdr 1 
flOdt j 6 
double 
byte ~l 

short 1 
int l 10 
lonq 1 11 

; Crea un arreglo de objetos. 

La instrucción crea un arreglo de objetos. El opcode es seguido por un entero de 16 bits sin signar 
<type>, que es un indice en el cunstunl_¡Jool. El índice debe apuntar a una estructura 
CONSTANT_Cluss que contiene el tipo de dato del arreglo. 

Opcode 
OxBE (190) arraylength : Obtiene la longitud de un arreglo. 
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Obtiene la longitud de un arreglo, si el arreglo es multidimensional. el opcode obtiene la longitud de 
la primera dimensión. 

Opcode 
OxlJF (191) athrow ; Lanza una excepción o error. 

El opcude es utilizado pam lan7.ar una excepción, athro\\.' toma de la pila la referencia del objeto que 
lanza la excepción. El objeto es una instancia de Throwable o una de sus subclases. 

Opcode 
OxCO(l92) 

~~'.i?;·1tt'1 

checkcast <t_\11e> : Se asegurJ que un objeto o arreglo pertenezca a un tipo de dato. 

El upcode es seguido por un entero de 16 bits sill' signo que indica una entmda en el constalll_poo/ 
La entrada apunta a la estructura CONSTANT_Class que contiene el tipo de dato al que debe 
pertenecer el objeto. 

Opcude 
O.xCI (193) instanceof <tn"» ; Prueh.- si un objeto pertenece a algún tipo de d~to. 

La instrucción prueba que un objeto pertenezca a un tipo de dato. El opcode es seguido por un 
entero de 16 bits sin signo. <tJ11e>, que indica el tipo de dato al que debe penenecer el objeto. Si se 
cumple la igualdad se inserta en la pila el entero l, si no se cumple se inserta un cero. Si el objeto es 
n u 11. siempre se inscna un cero. 

Opcode 
OxC2 (194) monitorentcr ; Entra a una región de código sincronizado. 
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Coordina el acceso a un objeto con múltiples hilos cuando es utilizado por un enunciado 
synchronized en Java. 

Opcode 
OxC3 (195) monitorcntcr ; Abam..lona una región de código sincronizado. 

Libera el bloqueo que se produce tras una entrada a una región de código sincronizado. 

Opcode 
OxC4 (196) \\•ide <i11s1111ctiun> 

~~~i!;''*':''.'1 

: La siguiente instrucción usará un indice de 16 bits. 

Aparece cuando el conswm_¡wo/ es muy grande. wide es utilizado en conjunto con las 
instrucciones aload, dload, iload, fload, lload, astore, dsotore, istorc, fstore, lstorc, iinc y ret e 
incrementa su indice a 16 bits. 

multianewarray · ·'.· .. ,.. . ~ :~· . 
Opcode 
O.xC5 (197) multianewarray <tJ1Je><n> : Crea arreglos multi<limensionalcs. 

El opcode crea arreglos multidimcnsionules. La instrucción está seguida por un entero de 16 bits sin 
signo que indica una entrada al constant_puo/. El indice apunta a una estructura CONSTANT_Class 
que contiene el tipo de dato del arreglo. Después del índice, le sigue un byte sin signo ,<n>, que 
indica el número de dimensiones. 

Opcodc 

Antes Después 
tamai'l.on re!erencia 

t.ama1'o2 

tan.al"lol 

OxC6 (198) ifnull <offset> ; Brinca si es nulo. 
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Toma la referencia a un objeto de la pila y prueba si es igual a null; si la condición se cumple. 
salta a In dirección pe+ <off.set>, donde pe es la dirección de la instrucción actual y <0;U:ret> es un 
entero de 16 bits con signo que sigue a Ja instrucción. Si la referencia no es null. la ejecución 
continua en el siguiente opcode. 

Opcoclt! 
OxC7 (199) i fnonnull <off.re/> 

.•r.,;..;¡·. ':;.~,\ .• 

; Brinca si no es nulo. 

Toma la referencia de un objeto de la pila y prueba si no es igual a null; si la condición se cumple. 
salta a la dirección pe+ <o.ffset>. donde pe es la dirección de la instrucción actual y <offset> es un 
entero de 16 bits con signo que sigue a la instrncción. Si la referencia no es null. la ejecución 
continua en el siguiente opcade. 

Opcode 
OxC8 (200) gota_\\' <oj]Set> : Brinca a una dirección utilizando un offi·et extendido. 

goto_w es idéntico a gota excepto que su <o.ff.\·et> es de 32 bits con signo. 

r·ry_':'·'·,.:':j~j., 

Opcode 
OxC9 (201) jsr_w <offset> ; Brinca a una subrutina utili7-ando un offset extendido. 

jsr_w es idéntico a jsr excepto que su <offset> es de 32 bits con signo. 

dirección 1 
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Opcodc 
OxCA (202) 

im¡jdépJ 

Opcode 
OxFE (254) 

impdep2. 

OpcoclL• 
OxFF (255) 

J\'otu.\· 

APt .... OICE A. INl!ITRUCCID"'E.11 DE LA MÁQUINA VIRTUA!o. JAVA 

RESERVADO 

RESERVADO 

RESERVADO 

Las dircccionés son medidas en bytes desde el comienzo del bytecode (el byte O es la primera 
dirección en' el bytecocle). 
Existen algunos opcoclcs en fonnato rápido (quick) pero no son tratados en este apéndice. 
Si necesita una descripción mucho más detallada de cada uno de los opcodes. puede revisar 
Jm•a Virtual 1'taclrinc. Mcycr Jon and Downing Troy, ed o·rcilly. 
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