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Q. Fejezet

JVM: Java Virtualis Gép

Ez a fejezet a Java Virtualis Gép (JVM, Java Virtual Machine) rovid leirasat tartal-
mazza. Célja, hogy attekintést adjon a JVM-r6l nemcsak azoknak, akik szeretnének egy
1j implementaciot késziteni, hanem a JVM kodot elallito forditoprogramok irdinak is.
Szeretnénk bemutatni, hogy a JVM modern, egyszerd és hatékony virtualis gép, amely
igen jol hasznalhato hordozhato és/vagy hélozati alkalmazésok készitésére.

A fejezet tovabbi részeiben a JVM altalanos jellemzése utan bemutatjuk egy tipikus
JVM gép felépitését, a .class fajlok formatumat és a JVM gépi kod utasitaskészletét.

Q.1. A JVM jellemzéi

A JVM egy képzeletbeli szamitogép, amelyet szoftveresen ,szimuladlunk” valamilyen adott
konkrét szamitogépen. A JVM .class fajlokbdl olvassa be a végrehajtandé kodot, indita-
sakor a megadottban, public médositoval ellatott osztaly kodjat kezdi végrehajtani. Ter-
mészetesen ez az osztaly meghivhatja mas osztalyok metodusait is. A JVM specifikacioja
pontosan meghatarozza az elfogadhato .class fajlok felépitését, és megadja, hogyan kell
a szabvanyos Java konyvtarakat JVM-re megvalositani. Ez utobbi témakort (terjedelmi
okokbol) nem targyaljuk.

Ugyanaz a Java forrasprogram barhol, barmilyen forditoval leforditva bajtrol-bajtra
ugyanazt a kédot adja, ennek végrehajtasakor pedig ugyanazt az eredményt kapjuk min-
den kérnyezetben. Ez — a lehet&ségekhez képest — még a programok megjelenésére (felé-
pitésére) is igaz, ezt szolgaljak a szabvanyositott konyvtéarak, és azok pontosan meghaté-
rozott megvalositdsa a JVM-en. Lesznek elkeriilhetetlen kiilonbségek a megjelenitésben,
példaul a grafikus ablakozo-rendszerek eltérd sajatossdgai miatt, de ezt a nyelv tervezdi
igyekeznek minimaélis szintre szoritani.

A program gépi kédja és eredménye tehat csak a forrasprogramtoél fiigg. Erdemes
megemliteni, hogy a JVM altal végrehajthato kodot nem csak Java nyelvi forrasprog-
rambol lehet elGallitani, léteznek forditok mas nyelvekhez (példaul Adahoz) is.

A kozos gépi kod elénye a hordozhatosag mellett abban van igazén, hogy a mar
leforditott (igy igen tomor) program kis mérete miatt hatékonyan tovabbithaté haléza-
ton keresztiil. Erthetd, hogy a Java és a JVM megjelenését az Internet, és ezen beliil
a WWW megjelenése gyorsitotta. Maga a virtuélis gép mint a forditok célgépe nem 1j
koncepci6. Talalkozhattunk vele mar példaul az IBM vagy a Digital nagyszamitogépek
mikrokddjanal, az UCSD Pascal nyelv p-kédjanal, vagy — az el6bbiektdl kicsit eltérd
kontésben — a MACH mikrokernel kapcesan.

A JVM-et igyekeztek ugy megtervezni, hogy minél tobbféle kérnyezetben hatékonyan
futtathat6 legyen, és konnyd legyen rajta futtathaté kodot elgallité forditoprogramokat
késziteni. Ezek a kovetelmények magukkal hoztak a JVM hatranyait is: ha a JVM terve-
z6i altal felallitott minimaélis kovetelményeket nem teljesiti az adott architektura (pl. a
processzor nem tud 32 bites egészekkel szamolni, vagy nincs lebeg&pontos koprocesszor),
akkor készithetiink ugyan hozza JVM-futtatd programot, de ez nagyon lassu, és készitése
nagyon nehézkes lesz. Tovabbi hatrany, hogy sok, a mai gépekre jellemzg, de a jovében
varhat6an meghaladott korlatot eleve beépitettek. Példaul a JVM 32 bites cimtartomanyt
feltételez, ami 64 bites cimzést gépeken kiilon ,triikkoket” igényel a megvaldsitésakor.
A miésik irdnyban még nehezebb a JVM-készits programozo dolga: képzeljiik el, hogyan
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irndnk meg a JVM-et egy 16 bites cimzési processzorra. A helyzet nem reménytelen, a
legtobb mai elterjedt processzorfajtan a JVM konnyen és hatékonyan megvalosithato.

Interpreteren kiviil készitheté a JVM-hez JVM-futtat6é célhardver, amelynek JVM a
gépi kodja, és készithetiink olyan forditoprogramot is, amelyik a JVM kddot valamely
gép sajat gépi kodjara forditja. A JVM legfontosabb felhasznélasi teriilete azonban ma
még a kiilonféle halozati alkalmazasokban van: a JVM egyediilalloan elegans megoldast
kinél programok halézaton keresztiil torténd terjesztésére.

Hatékonysagat pedig nagymértékben javitja, hogy lehet olyan metédusokat is irni,
amelyeket nem a JVM hajt végre, hanem C vagy mas nyelven megirt, és az adott célgép
gépi kodjara leforditott fiiggvényekkel valositunk meg. Példaul a standard konyvtaraknak
az operacios rendszerrel kapcsolatot tartéd részei is ilyen médon miikodnek.

Q.2. A JVM felépitése

A JVM 8, 16, 32 és 64 bites egészekkel, egyszeres és duplapontossagu lebegépontos sza-
mokkal, Unicode szabvany szerinti karakterekkel, valamint 32 bites memoériacimekkel dol-
gozik. A szdmitasokhoz regiszterek helyett vermet hasznél, a veremben és a memoridban
a konstansokat és valtozokat 32 bites egységekben (tn. szavakban) tarolja. Parhuzamos,
tobbprocesszoros kornyezetben az egyes objektumok szinkronizalt eléréséhez egy moni-
torszerti mechanizmust alkalmaz. Beépitett lehetGségei vannak hiba- és kivételkezelésre,
a programfejlesztés tdmogatéisara, példaul nyomkdvetésre, hibakeresésre.

A mai modern processzorok altaldban teljesitik ezeket a kovetelményeket, igy a JVM
hatékonyan megvalésithato rajtuk. Szintén megoldhaté az is, hogy a JVM 32 bites cim-
zése helyett 64 bites cimtartoméanyd processzort hasznaljunk.

A JVM-ben a kovetkezd adattipusok léteznek:

byte: 8 bites elGjeles egész szam.

short: 16 bites elGjeles egész szam.

int: 32 bites elGjeles egész szam.

long: 64 bites elGjeles egész szam.

float: 32 bites egyszeres pontossagu lebegépontos szam.
double: 64 bites kétszeres pontossagu lebegépontos szam.
char: 16 bites Unicode szabvany szerinti karakter.

A Virtuélis Gép szintjén nincs kiilén boolean tipus, logikai értékek esetén az int tipus
tipusmiveleteivel kell szamolni, a boolean témbdk pedig byte témbként tarolodnak. To-
vabbi adattipus a returnAddress, amely 32 bites tarcimet tarolnak, egy objektum cimét,
vagy a jsr/ret/jsr_w utasitasok visszatérési cimét tartalmazza.

A JVM egyik fontos kovetelménye, hogy az egyes gépi utasitdsokat mindig a megfelels
tipust operandusokkal kell hasznalni. Tilos példaul betenni a verembe két int értéket,
majd long-ként felhasznalni azokat. A JVM hibasnak tekinthet minden olyan JVM kodot,
amely nem tartja be ezt az elvet.

Végrehajtas eltt a betoltott .class fajlra szamos egyéb ellendrzést is tesz a JVM,
példaul ellendrzi, hogy egy interfészt megvaldsito osztaly az interfészben szerepld vala-
mennyi metédust implementalta-e.!

Tipikus JVM megvalositasok a memoria nagy részét egyetlen garbage collected heap?-
ként kezelik, ebben téroljak az egyes objektumokat, innen foglaljak le a sziikséges me-
moriateriileteket. A _class fajlok metodusai is a heapbdl foglalnak helyet, de keriilhet a
metodusok kodja a heapen kiviili, elkiilonitett memoriateriiletre is.

1Bz az ellen6rzés csak a JVM 1.1.x verzioktol szerepel.

2A heap egy, a program statikus strukturajatol fiiggetleniil kezelt memoriateriilet. A garbage collected jelzs
pedig arra utal, hogy a heap memoériateriilettel valé gazdalkodast egy szemétgyijts algoritmus iranyitja.
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A tovabbiakban a met6dusokhoz tartozé memoria felépitését vizsgaljuk.
A JVM minden pillanatban egyetlen metodus kodjat hajtja végre. A kovetkezs végrehaj-
tando utasitds cimét a PC regiszter tartalmazza. Ezen kiviil minden metddushoz tartozik
még harom memoriateriilet, ezek cime a vars, optop és frame regiszterekben talalhato.

e Valtozok

A vars regiszterrel megadott cimen talaljuk az adott metodus lokélis valtozoéit. Min-
den valtozora a vars regiszterhez viszonyitott eltolas (offset) megadéséaval hivatkoz-
hatunk. A valtozok majdnem mind 32 bitesek, kivétel a long és double tipusu valto-
z0k, amelyek két egymés uténi helyet foglalnak el. Nincs megk6tve, hogy ebben a
két szoban milyen sorrendben téaroljuk a long valtozd magas és alacsony helyiértéki
béajtjait, illetve hogy hogyan abréazoljuk a double tipusu értékeket.

e Operandusverem

A legtobb JVM gépi utasitas az operandusvermet hasznélja a mivelet elvégzésére.
Az operandusverem kezdGcimét az optop regiszter tartalmazza. Kiilon utasitasok
szolgélnak az operandusverem és a lokalis valtozok kozotti adatmozgatésra, illetve
az egyes miiveletek elvégzésére az operandusverem segitségével: példaul egy Gsszea-
das esetén be kell tenniink a verembe az 6sszeadandokat, majd az Gsszeadd utasitas
a verem tetején levs két szamot leveszi a veremrdl, és az eredményt a verem tetejére
teszi.

A verem hasznalataval kikiiszbolhetG az a probléma, ami abbol szarmazik, hogy
egyes processzorokon tul kevés regiszter talalhato; a verem egyforman hatékonyan
megvalosithato valamennyi processzorfajtan.

Az operandusverem a lokalis valtozokhoz hasonléan mindig 32 bites szavakat tarol,
a byte vagy short tipusok is egy egész szot elfoglalnak, a long és double tipusok pedig
két egymés utani helyet hasznélnak fel a veremben.

e Végrehajtasi kornyezet

Minden metédushoz tartozik egy végrehajtasi kornyezet, amelynek kezdetére a
frame regiszter mutat. A végrehajtasi kornyezetben tarolhatunk minden tovabbi
informaciot, ami a futtatdshoz sziikséges. Ilyenek lehetnek példaul a szimbolikus
metodushivasok feloldasahoz (dynamic linking) sziikséges szimbélumtéablak; egy me-
tddus befejezésekor a hivd metddus regisztereinek visszatoltéséhez, vagy a hibakeze-
léshez sziikséges adatok. De tarolhatunk itt tovabbi implementéciofiiggs adatokat,
példaul nyomkdévetéshez sziikséges tablazatokat is.

Q.3. Egy .class fajl formatuma

A JVM bemenetéiil szolgalod .class fajlokban egy Java osztaly vagy egy Java interfész
leforditott valtozata taldlhaté. Minden JVM implementéacionak képesnek kell lennie az
Osszes szabalyos .class fajl kezelésére.

A .class fajlok 8 bites bajtokbol allnak. Az ennél hosszabb, 16 vagy 32 bites mennyisé-
geket egymés uténi bajtok tartalmazzak. A bajtok sorrendje kotott: mindig a magasabb
helyiértékd bajt kovetkezik elGszor.

A class fajlok formatuma a kovetkezd strukturaval irhato le (ul, u2, u4 elGjel nélkiili
1, 2 és 4-bajtos szamokat jelolnek):

ClassFile {
u4 magic;
u2 minor_version;
u2 major_version;
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u2 constant_pool_count;

cp_info constant_pool[constant_pool_count - 1];
u2 access_flags;

u2 this_class;

u2 super_class;

u2 interfaces_count;

u2 interfaces[interfaces_count];

u2 fields_count;

field_info fields[fields_count];

u2 methods_count;

method_info methods[methods_count];

u2 attributes_count;

attribute_info attributes[attributes_count];

Az egyes mezdk jelentését egy példa segitségével mutatjuk be bemutatni. Adott egy
.class fajl, probéaljuk meg a fajl listaja alapjan megallapitani, hogy milyen forrasprogram-
bol készithette a fordito.

A class fajlrol az od (oktalis lista, octal dump) UNIX parancesal készitettiink egy
listat, melyet megjegyzésekkel lattuk el. A listAban a hexadecimaélis cimek utan az elsd
sorban hexadecimalisan, majd a kovetkezd sorban karakteresen lathatjuk a fajl tartalmat,
16 bajtot soronként. A hexa értékek folé a jelentésre utaldo megjegyzéseket irtunk, a kod
részeit fliggbleges vonalkikkal valasztottuk el egyméstol.

A targyalasban, ahol kiillon mésként nem jelezziik, hexadecimalis szamokat fogunk
hasznalni.

magic verzio cpc 1 2
000000 ca fe ba bel00 03 00 2d/00 20/08[00 13]07/00 14|
312 376 272 276 \0 003 \0O - \O \b \0 023 \a \0 024
3 4 5 6 7

000010 07100 1al07|00 1b|07/00 1c|0al00 04|00 09109100
\a \0 032 \a \0 033 \a \0 034 \n \0 004 \O \t \t \O

8 9 a
000020 05100 0al0al00 03100 Ob|0cl00 0f[00 OclO0cl00 1el
005 \0 \n \n \O 003 \O \v \f N0 017 N0 \f \f \O 036

b c d
000030 00 17[0c|00 1£]00 0d4[01|00 03]28 29 56|01|00 15|
\O 027 \f \O 037 \O \r 001 \O 003 ( ) V 001 \O 025

000040 28 4c 6a 61 76 61 2f 6¢c 61 6e 67 2f 53 74 72 69
(L j a v a / 1 a n g / S t r i

e
000050 6e 67 3b 29 56|01|/00 16|28 5b 4c 6a 61 76 61 2f
n g H ) V 001 \O 026 ( [ L j a v a /

f
000060 6¢c 61 6e 67 2f 53 74 72 69 6e 67 3b 29 56/01]00
1 a n g / S t r i =n g ; ) Vo001 \O
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10 11
000070 0613c 69 6e 69 74 3el01]00 04143 6f 64 65101100

006 < i =n i t >001 \0004 C o d e001 \O

12
000080 0d|43 6f 6e 73 74 61 6e 74 56 61 6¢ 75 65/01|00

\r C o n s t a n t V a 1 u e001 \O

13
000090 0Oal45 78 63 65 70 74 69 6f 6e 73/01/00 0cl48 65
\m E x ¢ e p t i o n s 001 \0 \f

14
0000a0 6¢c 6¢ 6f 20 76 69 6¢ 61 67 21|01|00 0a|48 65 6¢
1 1 o v i 1 a g '001 \0 \n H

15
0000b0 6¢ 6f 56 69 6¢c 61 67101100 0f148 65 6¢ 6¢ 6f 56
1 o V i 1 a go001 \0O17 H e 1 1

16
0000c0 69 6¢c 61 67 2e 6a 61 76 61101|00 Of|4c 69 6e 65
i 1 a g . j a v a001l \0017 L i

17
0000d0 4e 75 6d 62 65 72 54 61 62 6¢c 65/01100 15]|4c 6a
N u m b e r T a b 1 e 001 \O 025

0000e0 61 76 61 2f 69 6f 2f 50 72 69 6e 74 53 74 72 65
a v a /[ i o / P r i n t S t

18
0000f0 61 6d 3b|01|00 Oel4c 6f 63 61 6¢c 56 61 72 69 61
a m ; 001 \0 016 L o c a 1 V a r
19

000100 62 6¢ 65 73]01]/00 0Oal|53 6f 75 72 63 65 46 69 6¢
b 1 e s 001 \0 \n S o u r c e F

la
000110 65/01100 13|6a 61 76 61 2f 69 6f 2f 50 72 69 6e
e001 \0023 j a v a / i o / P r

1b
000120 74 53 74 72 65 61 6d4/01|00 10|6a 61 76 61 2f 6¢
t S t r e a mO00l \N0O20 j a Vv a

1c
000130 61 6e 67 2f 4f 62 6a 65 63 74|01]/00 10|6a 61 76
a n g / 0 b j e ¢ t001 \0O020 j

1d
000140 61 2f 6¢c 61 6e 67 2f 53 79 73 74 65 6d[01|00 04|
a / 1 a mn g / S y s t e moo01

H e
e 1
o V
n e
L ]
r e
i a
i 1
i =n
/1
a v
\0 004

547
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le 1f
000150 6d 61 69 6e|01/00 03|6f 75 74|01[00 07[70 72 69
m a i mno001 \0003 o u t001 \0O \a p r i

access this super interf field methods
000160 6e 74 6¢c 6e|00 21|00 02|00 04|00 00|00 00|00 02]
n t 1 =n \O ' \0 002 \O 004 \O \O \O \O \O 002

access name sign attrib name length  stack
000170 00 09100 1d|00 0e[00 01100 10100 00 00 25|00 02]
N0 \t \0 035 \0 016 \O 001 \O 020 \O \O \O % \O 002

locals codelength|getstat07 ldcl invvirt ret|exc. table length
000180 00 01/00 00 00 09|b2 00 07 12 01 b6 00 08 b1]00
N0 001 \O N\O \O \t 262 \O \a 022 001 266 \O \b 261 \O

attrib name length
000190 00/00 01/00 16100 00 00 0al00 02 00 00 00 03 00
N0 N0 001 N0 026 \O N\O \O \n \O 002 \O \O 1\O 003 \O

|access this super interf
0001a0 08 00 02100 01100 0f|00 0cl00 01100 10 00 00 00
\b \0 002 \0 001 \O 017 \O \f \O 001 \O 020 \O0 \O \O

0001b0 1d 00 01 00 01 00 00 00 05 2a b7 00 06 bl 00 00
035 \0 001 \O 001 \O \O \O 005 = 267 \O 006 261 \O \O

0001c0 00 01 00 16 00 00 00 06 00 01 00 00 00 01 00 01
\0 001 \0 026 \O \O \O 006 \O 001 \O \O \O 001 \O 001

0001d0 00 19 00 00 00 02 00 15
\0 031 \0O \O \O 002 \O 025

0001d8

Kezdjiik el olvasni a fajlt az elejétdl, és illessziik a ClassFile fentebb bemutatott felé-
pitéséhez! Az olvasénak javasoljuk, hogy probélja a listaban kdvetni a leirtakat.

magic verzio cpc 1 2
000000 ca fe ba be|00 03 00 2d4]00 20/08[00 13[07]00 14|
312 376 272 276 \0 003 \O0 - \O \b \0 023 \a \O 024

magic

A fajl els6 négy bajtja OxCAFEBABE; minden szabalyos .class fajlnak igy kell kezdGdnie.
Innen allapithaté meg, ha véletleniil nem .class fajlt akarunk végrehajtani.

verziészam

A kovetkezs 2-2 bajt a .class fajlt el6allito forditoprogram al- és fGverzidszama (minor,

major verzioszam). Ezeket F.A alakban irjuk, ahol F a {6-, A az alverzioszam. A verzio-

szdmok rendezése lexikografikusan torténik, és megéllapitasuk a Sun kizarélagos joga.
Példankban a verzioszam 45.3.
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constant _pool count

A kovetkezs két bajt a konstansteriilet (constant pool) elemeinek szamat tartalmazza,
jelen esetben ez 0x20, azaz 32. A konstansteriilet 0. elemét a JVM nem hasznélja, igy a
fajlban ezutan a konstansteriilet 31 darab bejegyzése kovetkezik.

constant_pool

A konstansteriilet (constant pool) bejegyzései valtozo hosszusaguak, az egyes bejegy-
zések elsG bajtja hatdrozza meg, hogy az adott bejegyzést hogyan kell értelmezni. A
kovetkezs tablazat mutatja ezen elsé bajt lehetséges értékeit:

Konstans tipusa értéke
CONSTANT _ Utf8
CONSTANT _ Unicode
CONSTANT _ Integer
CONSTANT _ Float

CONSTANT _Long
CONSTANT _ Double
CONSTANT _ Class
CONSTANT _ String
CONSTANT _ Fieldref
CONSTANT _ Methodref
CONSTANT _ InterfaceMethodRef
CONSTANT _NameAndType

A mi példankban a kévetkezs bajt értéke 8.

O © 00 ~1D Uk W)

String

Az el6z6 tablazat szerint a 8-as érték egy Stringet jelol, amely a kdvetkezd két bajtban
egy indexet tartalmaz:

CONSTANT_String_info {
ul tag; //=CONSTANT_String
u2 sztring_index;

A tag mezd értéke tehat most 8, a kovetkezs két bajt 0x0013, ami azt jelenti, hogy
a konstanstertilet elsé bejegyzése constant pool[1] egy String, amelynek értékét (magat
a szoveget) a konstans teriilet 0x13. eleme fogja tartalmazni Utf8 kodolassal. (Az Utf8
kodolast is hamarosan ismertetjiik.)

magic verzio cpc 1 2
000000 ca fe ba bel00 03 00 2d/00 20/08[00 13]07100 14|
312 376 272 276 \0 003 \O - \O \b \0 023 \a \0 024

(A hexadecimalis sor feletti szamok jelolik a konstansteriilet elemeinek els bajtjat és
a konstansteriiletbeli sorszamaét.)

class

A listat tovabb olvasva 0x07-es érték kovetkezik, vagyis a konstansteriilet masodik eleme
egy Class. Ennek felépitése hasonl6 az el6z6hoz, vagyis a 07 bajt utan két bajton djra egy
konstansteriiletbeli index kdvetkezik, ahol ennek az osztalynak a nevét fogjuk talalni.



550 Q. JVM: Java Virtualis Gép

Példénkban ez 0x0014, vagyis a konstansteriilet 0x14. helyén fogjuk az osztaly nevét
megtalalni.

A lista elsg soraval ezzel végeztiink, a kovetkezs sor elején még harom Class talalhato,
amelyek neve a konstansteriilet 0x001A, 0x001B és 0x001C. bejegyzéseiben talalhato.

3 4 5 6 7
000010 07100 1al07100 1b|07100 1c|0al00 0400 09109100
\a \0 032 \a \0 033 \a \0 032 \n \0 004 \O \t \t \O

8 9 a
000020 05|00 Oal0al00 03|00 Ob|0cl|00 Of|00 Oc|O0cl00 1el
005 N0 \n \mn \O 003 \O \v \f \O 017 \NO \f \f \O 036

MethodRef

A konstansteriilet kovetkezs (6.) eleme a 0x0A szadmmal kezdddik, a fent bemutatott
tablazat szerint itt egy Methodref (metodus-leir6 referencia) taldlhato. Ennek felépitése
a kovetkezs:

CONSTANT_Methodref_info {
ul tag; //=CONSTANT_Methodref
u2 class_index;
u2 name_and_type_index;

}

A tag komponensének az értéke 0x0A, class index (értéke most 4) a metodust tar-
talmaz6 osztalyt adja meg; amint az el6z6ekben mar megallapitottuk, a konstansteriilet
negyedik eleme egy Class. A kovetkez6 két bajt (0x0009) szintén a konstansteriilet indexe
lesz, itt fogjuk megtalalni a metodus nevét és paramétereinek ill. visszatérési értékének
tipusat.

Field

A kovetkezd (7.) bejegyzés egy mezd. Ennek felépitése teljesen ugyanaz, mint a metodusok
esetén, csak itt class _index a mez&t tartalmazo osztalyt adja meg, name _and _type index
pedig a mez6 tipusat irja le. Jelen esetben a tartalmazo osztaly az 5. bejegyzésben, a tipus
a 0x0a. bejegyzésben talalhato.

Ezutan ismét egy metodus (8.) kovetkezik a listaban (kdzben atléptiink a harmadik
sorba), ez a metodus a constant _pool[3] osztalyba tartozik, neve és paramétereinek tipusa
a konstanstertiilet 0x0b. elemében talalhato.

Foglaljuk Ossze, mit tartalmaz eddig a .class fajl, mit tudtunk meg idaig:

e helyes mégikus szammal kezdddik (OxCAFEBABE), vagyis ez vélhetéleg egy helyes
.class fajl lesz,

e a fordito verzidja 45.3,
e a konstansteriilet 31 elemet fog tartalmazni,
e ismerjiik iddig a konstansteriilet els§ hét elemét:

1. az els6 elem egy String, amelynek szovege a 0x13. bejegyzésben talalhato,

2. a méasodik elem egy osztily, melynek neve a konstansteriilet 0x14. eleme
(constant_pool[0x14]),
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. ismét egy osztaly, neve constant _pool[0x1A]-ban van,
. osztaly, neve constant_pool[1B],

. osztaly, neve constant _pool[1(],

S Ut e W

. ez egy metodus, az Gt tartalmazo osztaly a constant pool[4], nevét és tipusat
a constant_pool[9] tartalmazza,

7. mezd, melyet a constant _pool[5]-ben talalhato nevd osztaly tartalmaz, tipusa
a 0x0a. bejegyzésben van leirva,

8. metddus, a tartalmazo osztaly a 3., a metddus neve és tipusa a 0xOb. bejegy-
zésben van.

3 4 5 6 7
000010 07100 1al07100 1b|07100 1c|0al00 0400 09109100
\a \0 032 \a \0 033 \a \0 032 \n \0 004 \O \t \t \O

8 9 a
000020 05|00 Oal0al00 03|00 Ob|0cl|00 0f|00 Oc|O0cl00 1el
005 N0 \n \mn \O 003 \O \v \f \O 017 \NO \f \f \O 036

Name_And_Type

A konstansteriilet 9. bejegyzése a 0x0C értékkel kezdddik, tehat itt egy név és tipus
megadaséara alkalmas Name And_Type bejegyzés talalhato:

CONSTANT _NameAndType_info {
ul tag; //=CONSTANT_NameAndType
u2 name_index;
u2 signature_index;

}

A name_index egy konstansteriiletbeli index, itt talaljuk a kérdéses metodus, mezd
vagy tomb nevét. signature _index pedig szintén egy a konstansteriiletre mutato index, itt
lesz a metddus (vagy mezs vagy tomb) ,alairasa”.

Signature

Egy metodus, mez6 vagy tomb tipusat leiré sztringet alairasnak (signature) neveziink. Az
alairast a kovetkezd szabélyok szerint képezziik:

e az alaptipusok aldirdsa egy bett: B byte, C char, D double, F float, I int, J long,
S short és Z boolean érték esetén,
e egy adott osztalyba tartoz6 objektum jel6lése: L<osztalynév>;

ahol <osztalynév> az osztaly teljes minGsitett neve. Példaul az Object osztaly alai-
rasa: Ljava/lang/Object;,

e tombok esetén egy adott elemtipushoz és pozitiv egész szammal megadott (opcio-
nalis) mérethez a kovetkezs a jelolés: [<méret><elemtipus>,

e metodusok esetén az argumentumok alairasat kozvetleniil egymas utén irva kerek
zéréjelbe tessziik, majd kozvetlen ezutan megadjuk a metddus visszatérési érté-
kének tipusat vagy V-t, ha nem ad vissza értéket a metodus (void). Példaul egy
paraméter nélkiili, void metodus alairasa: ()V

A konstans lista 0x09., 0.0a. és 0x0b. elemei Name And_Type bejegyzések.
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8 9 a
000020 05100 0al0al00 03100 Ob|0cl00 0f[00 OclO0cl00 1el
005 N0 \n \mn \O 003 \O \v \f \O 017 \NO \f \f \O 036

b c d
000030 00 17[0c|00 1£]00 0d4[01|00 03]28 29 56|01|00 15|
\O 027 \f \O 037 \O \r 001 \O 003 ( ) V 001 \O 025

Utf8

A .class fajl listajat tovabb olvasva a kovetkezs (0x0c.) bejegyzés a 0x01 bajttal kezdsdik,
vagyis ez egy Utf8 sztring lesz:

CONSTANT_Ut£8_info {
ul tag; //=CONSTANT_Utf8
u2 length;
ul bytes[length];
3

A 01 bajt utan talaljuk a sztring hosszat bajtokban, majd a sztring bajtjait Utf8
koédolés szerint.

Az Utf8 kodolas 1 és 127 kozotti kodu karakterek esetén egyetlen bajtot hasznél:
a karakter Utf8 kodja megegyezik a karakter ASCII kodjaval. A 0 kodu karakter és a
Unicode szabvany szerinti tovabbi (két bajtban leirhat6) nemzetkozi karakterek 2 vagy 3
bajtban koédolva szerepelnek.

Példanknal maradva, a konstansteriilet 0xOc. eleme egy 3 karakter hossza széveg,
tartalma: "()V"

b c d
000030 00 17[0c|00 1£f]00 0d4[01/00 0328 29 56|01|00 15|
\O 027 \f \O 037 \O \r 001 \O 003 ( ) V 001 \O 025

000040 28 4c 6a 61 76 61 2f 6¢c 61 6e 67 2f 53 74 72 69
(L j a v a / 1 a n g / S t r i

e
000050 6e 67 3b 29 56101100 16128 5b 4c 6a 61 76 61 2f
n g ; ) Vool \0o026 ( [ L j a v a /

A konstansteriilet tovabbi elemei egészen az utolso, 31. elemig Utf8 sztringek. (Ezek
koziil néhény aldirdssztringet tartalmaz, mint a OxOc. is.)
Igy a konstansteriilet valamennyi elemét elolvastuk, a kévetkezd eredményt kapva:

0x01: sztring, szovege a 0x13. bejegyzésben,

0x02: class, neve "HelloVilag",

0x03: class, neve "java/lang/PrintStream",

0x04: class, neve "java/lang/Object",

0x05: class, neve "java/lang/System",

0x06: metodus, a tartalmazo osztaly neve "java/lang/Object", a metodus neve
"<init>", alairasa "()V",

e 0x07: mezG a "java/lang/System" osztalybol, neve "out", tipusa:
"Ljava/io/PrintStream",
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e 0x08: metodus a "java/lang/PrintStream" osztalybol, neve "println",
alairasa "(Ljava/lang/String;)V", vagyis ez a println(String s) metodus,

e 0x09: valaminek a neve: "<init>", alairdsa "()V", vagyis ez egy paraméter nélkiili
konstruktor,

e Ox0Oa: valaminek a neve: "out", tipusa: "Ljava/io/PrintStream;"

e 0xOb: valaminek a neve: "println", aldirasa "(Ljava/lang/String;)V", vagyis ez a
valami egy String paramétert varo, void visszatérési értékid, println nevi metddus
lesz,

e 0x0c: Utf8 szdveg: "()V"

e 0x0d: "(Ljava/lang/String;) V"
e 0xOe: "([Ljava/lang/String;)V"
e 0xO0f: "<init>"

e 0x10: "Code"

e 0x11: "ConstantValue"

e 0x12: "Exceptions"

e (0x13: "Hello vilag!"

e 0x14: "HelloVilag"

e 0x15: "HelloVilag.java"

e (0x16: "LineNumberTable"

e 0x17: "Ljava/io/PrintStream;"
e (0x18: "LocalVariables"

e 0x19: "SourceFile"

e Oxla: "java/io/PrintStream"
e Ox1b: "java/lang/Object"

e Oxlc: "java/lang/System"

e Ox1d: "main"

e Oxle: "out"

e Ox1f: "println"

Ezzel elolvastuk a konstansteriiletet, most nézziik tovabb a ClassFile struktira szerint
a fajl bajtjait:

access this super interf field methods
000160 6e 74 6¢c 6e|00 21|00 02|00 04|00 00|00 00|00 02]
n t 1 =n \O ' \0 002 \O 004 \O \O \O \O \O 002

access flags

A konstansteriilet utan a .class f4jl kovetkezs eleme: u2 access flags

Ez jelen esetben 0x0021 értékd, aminek jelentése, PUBLIC és SYNCHRONIZED, vagyis
mindenki szdméra lathato és szinkronizalt elérést biztosit. Az egyes bitek beallitasaval a
kovetkezd modositokat adhatjuk meg:
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Moédosité neve

Ertéke || Mezs | Metodus | Attribitum |

ACC_PUBLIC 0x0001 X X X
ACC _PRIVATE 0x0002 X X X
ACC_PROTECTED 0x0004 X X X
ACC_STATIC 0x0008 X X X
ACC_FINAL 0x0010 X X X
ACC_SYNCRONIZED | 0x0020 X
ACC_VOLATILE 0x0040 X

ACC_TRANSIENT 0x0080 X

ACC_NATIVE 0x0100 X
ACC_INTERFACE 0x0200 X
ACC _ABSTRACT 0x0400 X X
ACC_STRICT 0x0800 X

this, super

A kovetkezd két-két bajt megadja a konstansteriileten az aktudlis és a sziil§ osztaly
indexét, esetiinkben ezek a "HelloVilag" és "java/lang/Object" osztélyok.

interfaces, fields

Két-két bajtban talaljuk az osztalyban taldlhato interfészek és mez6k szamat, a mi ese-
tiinkben mindkettd 0.

access this super interf field methods
000160 6e 74 6¢c 6e|00 21|00 02|00 04|00 00|00 00|00 02]
n t 1 =n \O ' \0 002 \O 004 \O \O \O \O \O 002

access name sign attrib name length  stack
000170 00 09100 1d|00 0e[00 01100 10100 00 00 25|00 02]
\0O \t \0 035 \0 016 \O 001 \O 020 \O \O \O % \O 002

methods
A kovetkezd 0x0002 jelzi, hogy két metodus van ebben az osztalyban:

method_info {
u2 access_flags;
u2 name_index;
u2 signature_index;
u2 attributes_count;
attribute_info attributes[attributes_count];

}

Az elsé metodus STATIC és PUBLIC attributumokkal rendelkezik, neve "main", alé-
irasa "([Ljava/lang/String;) V", vagyis a kévetkezSképpen nézhetett ki a forrasprogram-
ban:

public static void main(String[] args)

A metodushoz tartozik még egy attributum is (a kévetkezd két bajtban 0x0001 az
attributumok szama). A JVM specifikacioja jelenleg csak kétféle metodus-attributumot
ismer: "Code" és "Exceptions". Az attribatum els§ két bajtja egy konstansteriiletbeli
index, az index &ltal mutatott helyen talaljuk az attributum nevét. Jelen esetben ez
"Code".
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Code_attribute {
u2 attribute_name_index;
ué4 attribute_length;
u2 max_stack;
u2 max_locals;
u4 code_length;
ul code[code_length];
u2 exception_table_length;
{ u2 start_pc;
u2 end_pc;
u2 handler_pc;
u2 catch_type;
} exception_table[exception_table_length];
u2 attributes_count;
attribute_info attributes[attribute_count];

A constant_pool[attribute _name_index] tehat "Code", a kivetkezs 4 bajt az attri-
batum teljes hossza, a hossz utani bajttol kezd6dSen. Példankban ez 0x25, vagyis 37
tovabbi bajt.

access name sign attrib name length  stack
000170 00 09100 1d|00 0e[00 01100 10100 00 00 25|00 02]
N0 \t \0 035 \0 016 \O 001 \O 020 \O \O \O % \O 002

locals codelength|getstat07 ldcl invvirt ret|exc. table length
000180 00 01/00 00 00 09|b2 00 07 12 01 b6 00 08 b1]00
N0 001 \O N0 \O \t 262 \O \a 022 001 266 \O \b 261 \O

attrib name length
000190 00/00 01/00 16100 00 00 0al00 02 00 00 00 03 00
N0 N0 001 N0 026 \O N\O \O \n \O 002 \O \O 1\O 003 \O

Ezutan 2-2 bajtban az operandusverem és a lokalis valtozok teriiletének maximalis
mérete kovetkezik, ez 2, illetve 1 bejegyzés a példankban. Ezutdn 4 bajt a tényleges
gépi kod hossza, majd kovetkezik maga a kod,? esetiinkben 9 bjt. Ennek a 9 bijtnak a
jelentését a kovetkezd alfejezetben targyaljuk.

A kod utén lathato, hogy ebben a metédusban nem hasznalunk kivételeket, valamint
hogy a kodnak egy attributuma van. (Nem 6sszekeverenddk az osztély, a metodus és a kod
attribatumai.) Jelenleg a kodhoz kétféle attributum adhato meg: "LineNumberTable" és
"LocalVariables", mindkett6 nyomkovetési informécidkat tartalmaz. Példaprogramunk a
"LineNumberTable" attributumot tartalmazza a main metodusnél, ez elfoglalja a meto-
dus hatralévs bajtjait.

Példank még az "<init>" nevi metodust tartalmazza, ennek elemzését az Olvasora
bizzuk.

SourceFile

Példaprogramunk listdjanak utols6 két soraban talaljuk a .class fajl struktira utolso
elemét, az osztalyhoz kapcsolodd opciondlis attributumokat. Osztaly szintd attribtutum
jelenleg csak egy lehetséges, ezt talaljuk itt is. A "SourceFile" attribitum megadja an-
nak a fajlnak a nevét, amelybdl ezt a .class fajlt elgallitottak. Felépitése hasonlo az eddig

3Kodon a program logikajat (utasitasainak hatasat) leiré részt értjiik.
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megismert attribitumokéhoz: 2 bajton szerepel az attribitum nevének konstansteriilet-
beli indexe, utana 4 bajton kovetkezik az attributum tovabbi hossza, ez a "SourceFile"
attribitum esetén kotelezGen 2, végiil két bajthban a forrasfajl nevének konstansterii-
letbeli indexe zéarja példafajlunkat. Innen megallapithatjuk, hogy a forrasprogram neve
"HelloVilag.java" volt.

Az attributumokra altaldnos szabéaly, hogy ha az adott JVM nem tudja értelmezni az
attributumot, akkor azt figyelmen kiviil kell hagyni. Ez mindig megtehetd, mivel minden
attribitum elején a neve uténi 4 bajton a tovabbi hossza van megadva:

GenericAttribute_info {
u2 attribute_name;
ué4 attribute_length;
ul info[attribute_length];
3

A példaként hasznalt Java program forraskodja a kovetkezs:

public class HelloVilag {

public static void main(Stringl[] args) {
System.out.println("Hello vilag!");

}

}

Az Olvasénak ajanljuk, hogy gyakorlasképpen mas leforditott programokat is probal-
jon visszafejteni — segitségiil felhasznalva az od vagy mas hasonlo programot.

Q.4. Utasitasok

A JVM gépi kod utasitasainak majdnem mindegyike az operandusvermet hasznailja a
miveletek elvégzéséhez. Az utasitasok az operandusaikat a verem tetejérdl olvassak ki,
elvégzik a miiveletet és az eredményt a vermen helyezik el. A felhasznalt operandusokat
altaldban le is veszik a veremrél. Ha sziikségiink van tovabbi utasitdsokhoz is a vermen
lévs adatokra, akkor azokat explicit kiilon utasitasokkal meg kell érizniink.

A veremhasznalat egyben azt is jelenti, hogy a JVM lényegében nem hasznal regiszte-
reket, mint ahogyan az sok processzornal szokis, mivel az egyes konkrét processzorokon
nagyon eltérg lehet a regiszterek szama és szervezése.

Minden utasitas hasznalja és modositja viszont a PC (utasitasszamlalo) regisztert.
Ez a kovetkezs végrehajtando utasitas cimét tartalmazza. Az utasitasok automatikusan
megnovelik a PC regiszter értékét, hogy a kovetkezd végrehajtando utasitasra mutasson.
Természetesen a vezérlésatado utasitasok, mint példaul a goto, feladatuknak megfelelGen
modositjak PC értékét.

Amint azt a fejezet elején a JVM é&ltalanos ismertetésekor emlitettiik, a JVM meg-
koveteli, hogy a veremben és a lokilis valtozok teriiletén 1évs adatokra vonatkozo hivat-
kozasnél a tipusuknak megfelel§ utasitasokat hasznaljuk. A legtobb esetben az utasitas
neve utal arra, hogy milyen tipust adatokra alkalmazhaté az adott utasitas. Igy peldaul
az iadd, ladd, fadd, dadd utasitasok int, long, float, illetve double tipusu szamokat adnak
Ossze, és ilyen tipusi eredményt adnak. Az "a" betiivel kezd6d6 nevii utasitasok gyakran
objektumokra mutato referenciakkal (t6mbdokkel) dolgoznak.

Az utasitasok kodja mindig egyetlen bajt, ez utan kovetkezhet az utasitastol fiiggen
néhany tovabbi bajt a kédban, amely meghatarozza, hogy milyen értékekkel kell az uta-
sitast végrehajtani. Példaul a bipush utasitas a kodban utana kovetkezs egyetlen bajtot
int tipusuva alakitja és elhelyezi a verem tetején.

A kovetkezGkben feladatuk szerint csoportositva bemutatjuk réviden az egyes utasi-
tasokat, majd egy példaval bemutatjuk ezek hasznalatat.
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Konstansok elhelyezése a veremben

e bipush, sipush: az utdnuk kovetkezs 1, illetve 2 bajtot egész (int) tipustva alakitva
elhelyezik a veremben.

e |dc,Idc_w, |dc2 w: az utasités utan kovetkezs egy vagy két bajtot a konstansteriilet
indexeként értelmezik, és az &ltala mutatott értéket elhelyezik a veremben.

e aconst_null, iconst_m1, ioconst_n, Iconst_n, fconst _n, dconst _n: megfelel tipusi
konstanst helyeznek el a veremben. Az iconst n és hasonl6 utasitasok valojaban
tObb utasitast jelentenek n=0,1,2,3,4,5 értékekre. (n lehetséges értékei tipustol fiig-
goen eltérsek.)

Lokalis valtozok elhelyezése a veremben

e Xload, Xload n: X=il,f,d vagy a, ezek az utasitisok az utdna kovetkezs bajtban

megadott sorszamu lokalis valtozot helyezik el a veremben.
Veremtets értékek elhelyezése lokalis valtozokban

e Xstore, Xstore n: X=i%1.f,d,a.: az utasitds utdn kovetkezs bajtban megadott sor-

szamu lokalis valtozoba mésolja a verem tetejének tartalmat.
Lokalis valtozo névelése

e iinc: az utasitas utan kovetkezGen megadott lokalis valtozot megndveli a kédban

utana kovetkezd értéekkel. (Tehat NEM a vermet hasznalja.)
Index bitszélességének novelése

e wide: load, store vagy inc utasitasok el6tt prefixként hasznalva a megadott bajttal
egyliitt az 6t kovetd utasitdsban megadott lokalis valtozo eléréséhez 16 bites cimet
hasznal.

Tombkezelés

e newarray, anewarray, multianewarray, Xaload, Xastore: t6mbo6t hoz létre, vagy egy
megadott tomb adott indexti elemét irja vagy olvassa. A tombot és a kivant indexet
a vermen kell megadni.

Ures utasitas

e nop: nem csindl semmit.

Veremkezels miiveletek

e pop, pop2: leveszi és eldobja a verem tetején 1évs egy vagy két szot (a vermen 32
bites szavakat tarolunk).

e dup, dup2, dup_x1, dup2 x1, dup2 x2: megduplaz egy vagy két szot a vermen; az
x-es utasitasok az eredményt nem a verem tetejére, hanem két vagy harom széval
lejjebb helyezik el.

e swap: megcseréli a verem tetején 1évé két szot.

4int tipust tbb esetben is hasznalunk, péld4ul byte, char és short esetén.
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Aritmetikai utasitasok
e Xadd, Xsub, Xmul, Xdiv, Xrem, Xneg: a megfelels miveletet végzik el, X= i, 1, f vagy
d.
Logikai utasitasok

e XshY, Xor, Xxor: X=i, I, Y=1, r logikai léptetés irdnya.

Konverzios miiveletek

e X2Y: X tipusrél Y tipusra alakit. X=i, 1, f, d, int Y=i, I, f, d, b, ¢, s.

Vezérlésatado és Osszehasonlité utasitasok

e ifX, if icmpX, if _acmpX, ifnull, ifnonnull: X=eq, It, le, ne, gt, ge. Osszehasonlitas
és ugras, ha igaz az eredmény.

e XcmpY: X=i, 1, f, d Y=semmi, 1, g. Osszehasonlitast végez, majd az eredménytsl
fligg6en —1, 0 vagy l-et tesz a veremre.

e goto, goto  w: feltétel nélkiili ugras (w 4 bajtos, a w nélkiili 2 bajtos cimet hasznal).
e jsr, jsr_w: szubrutint hiv.

e ret: visszatér szubrutinbdl.

Met6dusbol visszatérés

e return, Xreturn: X=i, 1, f, d, a void, vagy a nevében megadott tipusu értékkel tér
vissza a hivohoz.
e breakpoint: megall, és a nyomkovets (debug) kezelének adja a vezérlést.

Tablazatos ugras

e tableswitch: az utasitas utan felsorolt tablazatnak megfelelGen ugrik a verem tetején
levé indexet felhasznélva.

e lookupswitch: az utasitas utan felsorolt értékekkel hasonlitja Gssze a verem tetején
1éve kulesértéket. Az els egyezésnél megadott eltolas szerint vezérlésatadast végez.
Objektum mezdk elérése
e putfield, getfield, putstatic, getstatic: lekérdezi, illetve beéllitja egy objektum vagy
egy osztaly mezGjének értékét.
Metédushivas

e invokevirtual: egy objektum egy metddusat hivia meg, futasi idében kivilasztva az
objektum tipusa szerint. Ez a szokasos Java metédushivas.

e invokespecial: metddushivas az objektum forditasi idejd tipusa alapjéan.
e invokestatic: egy osztédly valamely static metodusat meghivja.

e invokeinterface: futéasi idében keresi az objektum altal implementélt metodusokat,
és meghivja a megfelelGt.
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Kivételkezelés

e athrow: kivételt vagy hibat valt ki, keresi a megfelels catch szerkezetet, ahol a
kivételt le lehet kezelni.

Objektumkezels miiveletek

e new: 1j objektumot hoz létre.

e checkcast: ellenérzi, hogy az objektum a megadott tipust-e. Ha nem, kivételt valt
ki.

e instanceof: ellenérzi, hogy az objektum a megadott tipust-e. Az eredménytdl fiig-
g6en 1-et vagy O-t ir a veremre.

Monitorok

e monitorenter: megkisérel kizarolagos hozzaférést szerezni a megadott objektumhoz
egy lock (zar) mechanizmus segitségével. Ha egy masik thread mar foglalja az ob-
jektum lockjat, akkor varakoztatja az aktuélis threadet, amig a lock felszabadul.
Ha a lock még nem foglalt, akkor kizarélagosan lefoglalja. Ha az objektum mar
rendelkezik a lockkal, akkor nincs hatasa.

e monitorexit: elengedi az objektumhoz rendelt lockot és lehetévé teszi, hogy az ob-

jektumra varé mas threadek tovabbhaladjanak. Egy thread tobb lockot is tarthat
ugyanazon az objektumon.

Egyéb
e Torténelmi okokbol a Oxba kodot nem hasznaljék.
e impdepl és impdep?2: e két uasitas kodja rendre Oxfe, illetve Oxff; implementaciofiiggd

miveletekhez hasznalatosak.

Q.4.1. Példa

Példaként nézziik meg az el6z6 alfejezetben bemutatott .class fajlbol a main() metodus
kodjat:

e B20008 get static 0x0008 a konstansteriilet 8. elemét tegyiik a verembe. Ez egy
PrintStream tipustu "out" nevii mezs.

e 1201 Idcl 01 a konstansteriilet 1. elemét tegyiik a verembe: ez egy sztring, értéke
"Hello vilag!"

e b60006 invokevirtual meghivjuk a verem tetején 1évé objektumra a veremben lejjebb
taldlhat6 paraméterekkel a konstansteriilet 6. bejegyzésében szereplé metodust. Ez
a printIn(String s) metodus, amely ki fogja irni a sztringben 1évé idvozletet.

e bl return void értékkel visszatériink a hivohoz.

Lathato tehat, hogy ez a kod valéban a "Hello vilag!" szbveget irja ki.
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Q.5. A Java virtualis gép gépi utasitasainak kédjai

A tablazatban szerepl$ tobb sorba irt utasitasneveket egybe kell olvasni. Példaul a 23H
kodu utasitas neve: fload 1

0 1 2 3 4 5 6 7
a i i i i i i
0 nop const | const | const | const | const | const | const
null ml 0 1 2 3 4
i 1 f
1 | bipush | sipush ldc lde_w | 1de2_w load load load
1 1 f f f f d d
2 | load_ | load load load load load load load
2 3 0 1 2 3 0 1
fa da aa ba ca sa 1 1
3 load load load load load load store store
1 1 1 f f f f d
4 | store_ | store | store | store_ store store_ | store_ | store
1 2 3 0 1 2 3 0
la fa da aa ba ca sa
5 store store store store store store store pop
1 1 f d 1 1 f d
6 add add add add sub sub sub sub
1 1 f d 1 1 f d
7 rem rem rem rem neg neg neg neg
i 1 ix Ix i i i i
8 or or or or inc 2 2 2
1 f d
d i i i 1 f f d
9 2 2 2 2 cmp cmp cmp cmp
f b c S 1 g 1
if if if if if if if
A icmp icmp icmp icmp icmp acmp acmp goto
ne It ge gt le eq ne
a invoke | invoke
B | return | return get put get put virtu speci
static static field field al al
instan moni moni multi if
C | check ce tor tor wide anew if non
cast of enter exit array null null
D
E
F
0 1 2 3 4 5 6 7
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8 9 A B C D E F
i 1 1 f f f d d
const_ | const_ | const | const_ | const_ | const | const_ | const__
5 0 1 0 1 2 0 1
d a i i 1 i 1 1
load load load load load load load load
0 1 2 3 0 1
d d a a a a ia la
load load load load load load load load
2 3 0 1 2 3
f d a i i i i 1
store store store load load load load_ | store
0 1 2 3 0
d d d a a a a ia
store_ | store | store | store | store | store | store | store
1 2 3 0 1 2 3
pop dup dup dup dup2 dup2 | dup2_ swap
2 x1 x2 x1 x2
i 1 f d i 1 f d
mul mul mul mul div div div div
i 1 i 1 iu lu i 1
sh sh sh sh sh sh and and
1 1 r r r r
1 1 1 f f f d d
2 2 2 2 2 2 2 2
i f d i 1 d i 1
d if
cmp if if if if if if icmp
g eq ne It ge gt le eq
i 1 f d
jsr ret table lookup | return | return | return | return
switch | switch
invoke a a
invoke inter new new new array throw
static face array array length
goto__ jsr_ break
w w point
imp imp
dep dep
1 2
8 9 A B C D E F
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