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آغاز سخن : 
 

خوشحاليم كه توانستيم شايد يكي از تعداد قليل دانشگاههاي معتبر در 
سطح دنيا باشيم كه توانستهايم در درس كامپايلرها علم كامپايلرنويسي براي 
سطح وب را به صورت عملي ارائه نماييم. كامپايلرها براي برنامهنويسي وب 
گذري از برنامهنويسي پيچيــده و غيرمـانوس زبانـهاي اسـكريپتي بـه سـمت 
 Microsoft زبانهاي سطح بالا ميباشد. به خصوص مشاهده ميكنيم كه حتــي
نيز متوجه اين نكته شده و ASP را تبديل به زبان سطح بــالاي ++ASP نمـوده 
ــه صـورت عملـي بـراي زبـان  است. پس از ارائه تكنيكهاي كامپايلرنويسي ب
ــه شـده و كامپـايلر بـراي زبـان XML كـه  HTML كه توسط آقاي امينايي ارائ

ــايتكد و بـه صـورت  توسط آقاي باقريان ارائه شده است، كامپايلري براي ب
Applet هاي Java در اين بخش ارائه شده است. اميدواريم كه گامي به سـوي 

توليد محصولات ملي و آغازي نوين براي صدور نرمافزار بــر خـلاف تـلاش 
آنان كه در راه نابودي علم كامپيوتر تلاش ميكنند، باشيم. 

 
دكتر سعيد پارسا 

دانشكده كامپيوتر دانشگاه علم و صنعت ايران 
زمستان ١٣٨٠ 
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JVM

 
مقدمه : 

يكي از اجــزاء اصلـي Java Virtual Machine، Java  يـا JVM اسـت. 
ــرم افـزاري بـر روي  JVM يك كامپيوتر مجازي است كه معمولا به صورت ن

يك سيستم سخت افزاري و سيستم عامل آن پياده سازي مي شود و برنامــه 
هاي ترجمه شده Java را اجرا مي كند. با استفاده از JVM ، برنامه هــايي كـه 
ــي شـوند ، بـدون نيـاز بـه هيچگونـه تغيـير بـر روي  به زبان Java نوشته م
ــهاي مختلـف اجـرا مـي شـوند. ايـن مسـاله ميتوانـد  ماشينها و سيستم عامل
ــد خروجـي آنـها نـيز بـا  انگيزهاي قوي براي نوشتن كامپايلرهايي باشد كه ك
ــگاه  استفاده از JVM قابل اجرا باشد. اين موضوع در دانشكده كامپيوتر دانش
علم و صنعت ايران توسط « دكتر سعيد پارسا » استاد درس اصول طراحــي 
كامپايلرها در مقطع كارشناسي و كامپايلرهاي پيشرفته در مقطع كارشناســي 
ــه رويكـرد  ارشد مورد توجه قرار گرفته است. تقريبا از سال ١٣٧٦ با توجه ب
درس كامپايلرها و استاد اين درس به اين ســمت، دانشـجويان ايـن دانشـكده 
ــه  پروژههاي مختلفي در اين زمينه انجام دادهاند كه به عنوان نمونه ميتوان ب
ــاوا اشـاره كـرد. در ايـن  پروژه Jacomizer  و راهنماي ايجاد Applet هاي ج
مستندات ما تلاش كردهايم تا مباني علمي لازم بــراي ايـن رويكـرد را فراهـم 

كنيم. اميد است كه راهگشاي دانشپژوهان ايران عزيزمان باشد. 
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Java Virtual Machine اچيست ؟؟ 

ــه شـده Java را  JVM يك كامپيوتر مجازي است كه برنامه هاي ترجم

اجرا ميكند. تمام برنامه هاي Java براي اجرا توسط JVM ترجمه مي شـوند، 
ــاري  بنـابراين بـراي اجـراي ايـن برنامـهها حتمـا بـايد JVM روي سـكوي ك
پيادهسازي شده باشد. حجم كم JVM و قابليت سوارشدن روي هــر سيسـتم 
 JVM سخت افزاري و حتي سيستم هاي كوچكي مانند تلفن هاي ســلولي ، بـه

در تحقق شعار Ubiquity ( حضور در يك زمان در همه جا ) كمك مي كند. 
 

 Java برنامه هاي ترجمه شده
 Java Virtual Machine يا Java  ماشين مجازي

سكوي سخت افزاري و سيستم عامل 
 

Java bytecode چيست ؟ 

ــاميده  برنامـه هـاي Java بـه يـك قـالب خـاص كـه Java bytecode ن
ميشود، ترجمه مي شــوند. bytecode ، JVM هـا را اجـرا مـي كنـد، بنـابراين 
ميتوان bytecode ها را به عنوان زبان ماشين JVM در نظر گرفــت. كامپـايلر 
Java ، فايلهاي source با پســوند java. را مـي خوانـد و آنـها را بـه صـورت 

ــايل بـا پسـوند class. ذخـيره مـي كنـد. در ايـن  bytecode درآورده در يك ف

ــك فـايل class. ايجـاد  پروسه به ازاء هر كلاسي كه در source وجود دارد، ي
مي شود. 

 



 

 ٥

 
از نظـر JVM هـر رشـته اي از bytecode ، يـك ترتيـــب از دســتورالعملهاي 
ــد عمـل ( opcode ) و  پشتسرهم ميباشد. هر دستورالعمل شامل يك بايت ك
تعدادي ( صفر يا بيشتر)عملوند است. opcode به JVM ميگويدكه چــه عملـي 
بـايد انجـام شـود. اگـر ايـن كـد عمـل داراي عملونـد باشـد، عملوندهــاي آن 
بلافاصله بعد از كد عمل ميآيند. هر كد عمل با يك دستور شبه اســمبلي نـيز 
مشخص ميشود. مثلا دستوري وجود دارد كه به JVM مي گويد يــك صفـر 
 iconst_0 0 و دسـتور شـبه اسـمبلي آنx60 در پشته بگذارد. كد اين دســتور
ــوان يـك مثـال ديگـر، دسـتوري  است. اين دستور هيج عملوندي ندارد. به عن
وجود دارد كه به JVM مي گويد از مكان حافظه كنوني به كدام مكــان حافظـه 
برود. اين دستور يك عملوند دارد كه به صورت يك offset ١٦ بيتي علامتـدار 
 goto ــادل شـبه اسـمبلي آن بعد از opcode ميآيد. كد اين دستور 0xA7 و مع

است. 
 

 
 JVM سخت افزار مجازي

سخت افزار مجــازي يـك JVM را ميتـوان بـه ٤ بخـش تقسـيم كـرد: 
ــن قسـمتها  رجيسترها، پشته، garbage-collected heap ، و method area . اي
 JVM مانند ماشيني كه تشكيل ميدهند، انتزاعي هستند، ولي حتما بايد در هــر

بهگونهاي پيادهسازي شده باشند. 
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 JVM به صورت ٣٢ بيتي بيــان ميشـوند، بنـابراين JVM آدرسها در
ــي كنـد. هـر رجيسـتر يـك  مي تواند تا ٤ گيگابايت فضاي حافظه را آدرسده
ـــته، garbage-collected heap ، و  آدرس ٣٢ بيتـي را نگـهداري ميكنـد. پش
ــابل آدرسدهـي قـرار  method area هركدام جايي درون اين فضاي حافظه ق

دارنـد. مكـان دقيـق ايـن فضاهـاي حافظـه بـه تصميـــم كســي كــه JVM را 
پيادهسازي ميكند بستگي دارد. 

هر كلمه در JVM ٣٢ بيت است. JVM انواع داده اوليه كمــي دارد كـه عبـارتند 
از: byte ( ٨ بيـت ) ، short ( ١٦ بيـت ) ، int ( ٣٢ بيـت ) ، long ( ٦٤ بيـــت ) ، 
float    ( ٣٢ بيت ) ، double ( ٦٤ بيت ) ، و char ( ١٦ بيت ) كه بــه جـز نـوع 

ــاراكتر بـدون علامـت Unicode اسـت ) همـه علامتـدار  داده char  ( كه يك ك
هستند. اين انواع به راحتي با نوع داده هاي زبــان Java قـابل تطبيـق هسـتند. 
ــك آدرس ٣٢  يك نوع داده ابتدايي ديگر، object handle است كه به صورت ي

بيتي به يك object روي heap اشاره ميكند. 
چون method area محدودهاي است كه bytecode ها را دربرميگيرد، 
 garbage-collected به صورت بــايتي سـازماندهي شـده اسـت. امـا پشـته و

heap از يك ساختار ٣٢ بيتي استفاده ميكنند. 

ــات مـورد  چون JVM يك سيستم stack-based است ( يعني تمام عملي
نياز در حافظه براي bytecode ها را با يــك پشـته انجـام ميدهـد) نيـازي بـه  
 JVM رجيسترهايي براي نگهداري مقادير ميــاني نـدارد. بنـابراين در طراحـي
ــت  فقط يك شمارنده برنامه ( program counter ) و سه رجيستر براي مديري
پشته پيشبيني شده است كه اين مساله ( كم بودن تعداد رجيسترها ) موجــب 

كوچك شدن مجموعه دستورات JVM ميشود. 
JVM از رجيسـتر pc بـراي نگهداشـــتن آدرس حافظــه اي كــه بــايد 

 ، optop دستورات درون آن اجرا شوند استفاده ميكند. سه رجيستر ديگر كه
frame ، و vars نام دارند به قسمتهاي مختلف stack frame  متد درحال اجرا 
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( قسمتي از پشته كه به متد درحال اجرا اختصــاص دارد ) اشـاره ميكننـد.  
stack frame هر متد وضعيت آن متد ( مقادير متغيرهاي محلي، نتايج ميــاني، 

ــد  محاسبات و غيره) را براي هر فراخواني به صورت جداگانه نگهداري ميكن
(يعني هر فراخواني stack frame مخصوص به خود را دارد). 

 
 : program counter و method area

 program .هـا قـرار دارنـدbytecode  جــايي اسـت كـه method area

ــد كـه بـايد دسـتورات آن  counter همواره به آدرسي در حافظه اشاره ميكن

آدرس اجرا شوند. پس از اجراي هر دستور bytecode ، اگر اين دستور باعث 
يك پرش     ( jump ) نشود، JVM مقدار program counter را برابـر آدرس 

دستوري قرار ميدهد كه بلافاصله پس از دستور اجراشده قرار دارد. 
 

پشته و رجيسترهاي مربوط به آن 
در Java از پشته براي نگهداري پارامترهاي موردنياز و نتايج حــاصل 
از دستورات bytecode ، ارسال پارامتر به method ها و بــرگردانـدن مقـادير 
بازگشــتي ، و نگـهداري وضعيـت هـر متـد در حـال اجـرا اسـتفاده ميشـود. 
 stack frame هم به قسمتهاي مختلــف vars و ، frame ، optop رجيسترهاي

جاري اشاره ميكنند. 
ــزا وجـود دارد: متغيرهـاي محلـي (  در هر stack frame سه بخش مج

local variables )، محيط اجرا ( execution environment )، و پشته عملوندها         

ــي فراخوانـي  ( operand stack ). بخش متغيرهاي محلي، تمام متغيرهاي محل
ــش در رجيسـتر vars نگـهداري  جاري متد را نگهداري ميكند. آدرس اين بخ
 stack بـه نگـهداري عمليـات خـود execution environment ميشود. بخش
اختصـاص دارد و آدرس آن در رجيسـتر frame نگـهداري ميشـود. پشـــته 
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ــتورات bytecode از آن بـراي  عملوندها نيز به عنوان فضاي حافظهاي كه دس
اجرا استفاده ميكنند عمل ميكند. دستورات bytecode عملوندهاي خـود را از 
اين پشته برميدارند و نتايج را نيز در اين پشته ميگذارند. رجيستر optop به 

بالاي پشته عملوندها اشاره ميكند. 
قسمت execution environment همواره بين متغيرهاي محلي و پشــته 
ــاي متـد در حـال اجـرا همـواره بـالاترين  عملوندها قرار دارد. پشته عملونده
قسمت پشته را تشكيل ميدهد، بنابراين رجيستر optop هميشه به بالاي تمام 

پشته Java اشاره ميكند. 

 Java ساختار پشته در
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  Garbage-collected heap
 heap مكاني از حافظه است كه تمام object هاي يك برنامــه Java در 
 object به يــك new آن زندگي ميكنند. هرزمان كه شما با استفاده از دستور
ــه از heap ميآيـد. در زبـان Java شـما  حافظه اختصاص ميدهيد، اين حافظ
نميتوانيد حافظه گرفته شده را مستقيما آزاد كنيد. به جاي اين، در زمان اجرا 
تعداد ارجاع هايي كه به يك object روي حافظه وجود دارد كنترل ميشــود و 
هرزمان ارجاع ديگري به يك object وجود نداشت، فضاي حافظه اختصــاص 

يافته به آن آزاد ميشود. به اين پروسه garbage collection ميگويند. 
 
 
 

JASMIN
 
 

Jasmin چيست ؟ 

به زبان ساده، Jasmin يك Java Assembler اســت كـه توسـط آقـاي 
 JVM از دستورات ساده شبه اسمبلي Jasmin .نوشته شده است Jon Meyer

 syntax به عنوان مجموعه دســتورات زبـان اسـتفاده ميكنـد و بـا توجـه بـه
ــاد  سادهاي كه دارد، براي هدف ما ( ايجاد كامپايلري كه بتواند كد اجرايي ايج
كند ) بسيار مناسب است. بـا توجـه بـه اينكـه Jasmin بـر اسـاس Java كـار 
ــد،  ميكند و Java نيز به جاي رجيسترهاي معمول از يك پشته استفاده ميكن
ديگر نيازي به عمليــات Register Management نيسـت كـه ايـن هـم يكـي از 

مزاياي استفاده از كد Jasmin به عنوان خروجي كامپايلر ميباشد. 
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در اين روش به جاي توليد كد اسمبلي و سپس اجراي آن، ابتدا برنامه 
ــود و سـپس  source.txt به يك فايل Jasmin ( مثلا target.jas ) ترجمه ميش

 (target.classمثلا) Java به يك فايل اجرايي Jasmin اين فايل توسط كامپايلر
تبديل ميشود. 

ــورت مسـتقيم و  البته ايجاد فايل اجرايي Java ( يك  class file.) به ص
با استفاده از bytecode ها نيز امكانپذير است، اما همانطور كه در قســمتهاي 
گذشته ديديم ، چون bytecode ها در اصل مقاديري بايتي هستند، ايــن روش 
ــي صحيـح  بسيار دشوار خواهد بود. در مقام مقايسه ( گرچه اين مقايسه خيل
ــتقيم يـك فـايل  نيست ) ميتوانيد توليد مستقيم فايل class. را مانند توليد مس
exe. فرض كنيد كه مسلما اين كار بسيار دشوارتر از نوشتن يــك برنامـه بـه 

زبان اسمبلي است. علاوه بر اين مساله، مزيت بزرگ ديگر Jasmin اين اســت 
 constant نيازي به دانستن دقيق مفاهيمي مانند Jasmin كه براي نوشتن كد
pool و يا stack frame نيست، گرچه آشنايي با اين مفاهيم در درك چگونگـي 

كار زبان بسيار مفيد خواهد بود. 
 

ــان Jasmin مـيپردازيـم و  ما در اين قسمت ابتدا به بيان دستورات زب
سپس چند برنامه نمونه را مورد بررسي قرار ميدهيم. 

 

 : Jasmin دستورات زبان
دستورات زبان Jasmin به دو دسته پارامتردار و بدون پارامتر تقسيم 
ميشوند كه ما ابتدا دستورات پارامتردار و سپس دستورات بدون پارامتر را 
بررسي ميكنيم. ( تقسيمبندي زير از Jasmin Instruction Syntax تهيه شده 

توسط Jon Meyer اقتباس شده است. ) 
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١- دستورات متغيرهاي محلي 
 

همانطور كه قبلا هم گفته شــد، فضـاي متغيرهـاي محلـي در بـالاترين 
ــي كـه بـراي دسترسـي بـه متغيرهـاي  قسمت پشته قرار دارد، بنابراين توابع
محلي پيشبيني شدهاند در اصل به فضاي بالاي پشته دسترســي دارنـد. ايـن 
ــان حافظـه نگـهدارنده  توابع با استفاده از يك شماره ( كه در اصل شماره مك
ــن دسـتورات بـه  مقدار متغير است ) از اين فضا استفاده ميكنند. قالب كلي اي

صورت زير است : 
directive <var-num> ;
for example : fstore 3;

  lstore 5;
اين دستورات در جدول زير آورده شدهاند: 

 

ret

ـــدار ذخــيره شــده در آدرس  از زيـرروال خـارج شـده، مق
ــوع returnAddress ميباشـد ) را در  <var-num> ( كه از ن

رجيستر pc ذخيره ميكند. 

aload
 push را درون پشــته refrence يـك متغـير محلـي از نـــوع

ميكند. 

astore
 refrence  عنصر بالاي پشته را در يك متغــير محلـي از نـوع

ذخيره ميكند. 
dload .مي كند push را درون پشته double يك متغير محلي

dstore
ــته را در يـك متغـير محلـي double ذخـيره  عنصر بالاي پش

ميكند. 
fload .مي كند push را درون پشته float يك متغير محلي

fstore
ـــيره  عنصـر بـالاي پشـته را در يـك متغـير محلـي float ذخ

ميكند. 
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iload .مي كند push را درون پشته int  يك متغير محلي
istore .ذخيره ميكند int عنصر بالاي پشته را در يك متغير محلي
lload .مي كند push را درون پشته long يك متغير محلي

lstore
ـــيره  عنصـر بـالاي پشـته را در يـك متغـير محلـي long ذخ

ميكند. 
 

دستورات متغيرهاي محلي 
 
 

به عنوان مثال، به اين دستورات توجه كنيد : 
 

aload 1    : مقدار متغير شماره ١ را درون پشــته push ميكنـد. ( در اصـل، 

 stack frame مقدار ذخيرهشده در خانــه شـماره ١ بخـش متغيرهـاي محلـي
جاري را درون پشته push ميكند. ) 

ret 2       :  از زيرروال خارج شده، آدرس ذخيرهشده در متغير شـماره ٢ را 

در رجيستر pc ذخيره ميكند. 
 

 :  iinc و ، sipush ، bipush ٢- دستورات
 

ــك عـدد integer را بـه عنـوان پـارامتر  دستورات bipush و sipush ي
ــن دسـتورات  دريافت ميكنند و آن را درون پشته push ميكنند. شكل كلي اي

به صورت زير است : 
bipush <int>
sipush <int>
 byte بـراي دو sipush ــد ولـي البته bipush يك عدد يك بايتي را push ميكن

اين كار را انجام ميدهد.  



 

 ١٣

دستور iinc از دو عملوند استفاده ميكند. عملوند اول شماره متغير را 
مشخص ميكند و عملوند دوم مقداري را كه از آن متغير بايد كم شود يــا بـه 

آن اضافه شود. شكل كلي اين دستور به صورت زير است : 
iinc <var-num> <amount>

 
به عنوان مثال، به دستورات زير توجه كنيد : 

 
bipush 100  : عدد ١٠٠ را درون پشته push ميكند. 

iinc 5 –12    : از مقدار متغير شماره ٥ ، عدد ١٢ را كم ميكند. 

 
٣- دستورات پرش : 

 
اين دستورات از يك label به عنوان عملوند استفاده ميكنند. قالب كلي 

اين دستورات به شكل زير است : 
 

<directive> <label>
for example:  Label1:

goto Label1    ; an infinite loop !
اين دستورات عبارتند از : 

 

goto

يـك پـرش بـدون شــرط انجـام ميدهـد. در ايــن  دســتور 
branch offset پرش ١٦ بيتي است.  

 ( pc + branch offset :آدرس پرش )

goto_w

يك پرش بدون شرط انجام مي دهد، ولــي بـراي پيـدا كـردن 
offset مورد نياز براي پرش از يك branch offset ٣٢ بيتـي 

استفاده ميكند. چــون Jasmin خـود در ايـن مـورد تصميـم 
ميگيرد، در Jasmin اين دستور با goto معادل است. 
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if_acmpeq  
 ( object reference از نــوع ) ـــته اگـر دو مقـدار بـالاي پش
مساوي باشند ( يعني هردو به يك شيء اشاره كنند)، مقايسه 

موفقيت آميز بوده و پرش انجام مي شود. 

if_acmpne  
 ( object reference از نــوع ) ـــته اگـر دو مقـدار بـالاي پش
مساوي نباشند ( يعنــي هـردو بـه يـك شـيء اشـاره نكننـد)، 

مقايسه موفقيت آميز بوده و پرش انجام مي شود. 

if_icmpeq  
اگـر دو عـدد int بـالاي پشـــته مســاوي باشــند، مقايســه 

موفقيتآميز بوده و پرش انجام مي شود. 

if_icmpge  
 value2 >= value1 بالاي پشــته رابطـه int اگر بين دو عدد
برقـرار باشـد، مقايسـه موفقيتآمـيز بـوده و پـرش انجـــام 

ميشود. 

if_icmpgt  
 value2 > value1 بـالاي پشـته رابطـه int ــدد اگر بين دو ع
برقـرار باشـد، مقايسـه موفقيتآمـيز بـوده و پـرش انجـــام 

ميشود. 

if_icmple  
 value2 <= value1 بالاي پشــته رابطـه int اگر بين دو عدد
برقـرار باشـد، مقايسـه موفقيتآمـيز بـوده و پـرش انجـــام 

ميشود. 

if_icmplt  
 value2 < value1 بـالاي پشـته رابطـه int ــدد اگر بين دو ع
برقـرار باشـد، مقايسـه موفقيتآمـيز بـوده و پـرش انجـــام 

ميشود. 

if_icmpne  
اگـر دو عـدد int بـالاي پشـــته مســاوي نباشــند، مقايســه 

موفقيتآميز بوده و پرش انجام ميشود. 

Ifeq

اگر عدد int بالاي پشــته صفـر باشـد، مقايسـه موفقيتآمـيز 
بوده و پرش انجام ميشود. 
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Ifge
ــته بـزرگـتر يـا مسـاوي صفـر باشـد،  اگر عدد int بالاي پش

مقايسه موفقيتآميز بوده و پرش انجام ميشود. 

ifgt
ــالاي پشـته بـزرگـتر از صفـر باشـد، مقايسـه  اگر عدد int ب

موفقيتآميز بوده و پرش انجام ميشود. 

ifle
ــوچكـتر يـا مسـاوي صفـر باشـد،  اگر عدد int بالاي پشته ك

مقايسه موفقيتآميز بوده و پرش انجام ميشود. 

iflt
ــته كـوچكـتر از صفـر باشـد، مقايسـه  اگر عدد int بالاي پش

موفقيتآميز بوده و پرش انجام ميشود. 

ifne
اگر عدد int بالاي پشته صفــر نباشـد، مقايسـه موفقيتآمـيز 

بوده و پرش انجام ميشود. 

ifnonnull
اگـر object refrence بـالاي پشـــته، null نباشــد، مقايســه 

موفقيتآميز بوده و پرش انجام ميشود. 

ifnull
اگـر object refrence بـــالاي پشــته، null باشــد، مقايســه 

موفقيتآميز بوده و پرش انجام ميشود. 

jsr
يك پرش به زيرروال محلي تعريــف شـده در بدنـه يـك متـد 

انجام ميدهد. ( مثال* ) 

jsr_w

يك پرش به زيرروال محلي تعريــف شـده در بدنـه يـك متـد 
انجام ميدهد، ولي براي پيدا كردن offset مــورد نيـاز بـراي 
پرش از يك branch offset ٣٢ بيتي اســتفاده ميكنـد. چـون 
Jasmin خود در اين مورد تصميم ميگيرد، در Jasmin ايــن 

دستور با jsr معادل است. 
 

 : ( jsr_w و jsr دستور ) *مثال
 Troy و Jon Meyer نوشـته Java Virtual Machine ايـن مثـال از كتـاب )

Downing اقتباس شده است.) 
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; This example method uses a PrintMe subroutine to invoke the
; System.out.println()  method.

.method usingSubroutine()V
1

jsr  PrintMe 1

2
jsr  PrintMe 2

3
jsr  PrintMe 3

return ; now return from usingSubroutine

; define the PrintMe subroutine . . .

PrintMe:
astore_1 ;store return-address in local variable 1

; call System.out.println()
getstatic java/lang/System/out Ljava/io/PrintStream;
invokevirtual

java/io/PrintStream/println(Ljava/lang/String;)V

ret 1 ; return to the return-address in local
; variable 1

.end method

 
ــوند، ابتـدا  درجدول بالا دقت كنيد كه تمام عناصري كه بايد مقايسه ش
از پشته pop ميشوند، بنابراين بعد از مقايسه دسترسي به آنها ممكن نيست. 
بنابراين اگر به هر دليلي مقادير اين عناصر هنوز مورد نياز است، بايد قبل از 
 dup مقايسه آنها را در متغيرهاي محلي ذخيره كرد و يا با استفاده از دستور

آنها را دوباره در پشته push كرد. 
 
 
 
 

٤- دستورات مربوط به كلاسها و اشياء  
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شكل كلي اين دستورات به صورت زير است: 
 

<directive> <type>
for example:  new  java/lang/String   ; create a new String object

 
ــد  در اين دستورات ( به غير از new )، <type> ( نوع دادهشده ) ميتوان
ـــانند  نــام يــك كــلاس، interface  و يــا يــك descriptor نــوع آرايــه ( م
;Ljava/lang/String]] ) باشد. در دستور type> ، new> فقط ميتواند نام يك 

كلاس باشد. اين دستورات عبارتند از: 
 

anewarray

يـك آرايـه بـراي نگـهداري object reference هـايي از نـــوع 
 pop دادهشده ايجاد ميكند. انــدازه ايـن آرايـه از بـالاي پشـته
ميشود و پس از ايجاد شدن، يك reference بـه آن در پشـته 
push ميشود. تمامي اعضاي اين آرايه در ابتدا null هستند. 

checkcast

ــه  چك ميكند كه آيا object reference بالاي پشته قابل تبديل ب
ــير؟ اگـر پاسـخ مثبـت باشـد و يـا  نوع دادهشده ميباشد يا خ
ــدا  مقـدار object reference برابـر null باشـد، اجـرا ادامـه پي
ميكنـد، وگرنـه پيغـام خطـاي ClassCastException صـــادر 

ميشود. در اين دستور، پشته تغييري نميكند. 

instanceof

ــك  ابتدا object reference از پشته pop ميشود. اگر <type> ي
كلاس باشد، و object reference يك instance از آن كلاس و 
ــه عـدد صفـر  يا زيركلاسهاي آن باشد، عدد ١ ( int ) و اگر ن
ــن  در پشته push ميشود. اگر <type> يك interface باشد، اي
 object در <type> ــدن يـا نشـدن تست درباره پيادهسازي ش

reference صورت ميپذيرد. 

new object ـــلاس دادهشــده ميســازد و يـك شـيء جديـد از ك
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 int هــاي field ميكند. تمامي push آن را در پشته reference

و boolean اين شيء در ابتدا مساوي صفر قرارميگيرند، امــا 
ــتفاده بـايد يكـي از  هنوز شيء uninitialized است و براي اس

متدهاي init آن را با دستور invokespecial فراخواني كرد. 
 
 

براي درك بهتر اين دستورات، به مثال زير توجه كنيد: 
;;;;;;;;;  anewarray

; allocate  a 10-element array for holding strings.
bipush 10
anewarray [Ljava/lang/String;
; store the new array in local variable 1
astore_1

;;;;;;;;; checkcast

aload_1 ; push object in local variable 1 onto stack
checkcast [Ljava/lang/String;
; because the object on the stack is an array of
; Strings, the execution reaches here. ( it could
; be null too. )

;;;;;;;;; new

; create a new StringBuffer object.
new java/lang/StringBuffer

; because invokespecial removes the object reference,
; we must make an extra copy of it.
dup ; duplicates top of stack

; now we must initialize the object.
; we call the default init method.
invokespecial java/lang/StringBuffer/<init>()V

; assign object reference on stack to a local variable.
astore_1
;;;;;;;;; instanceof

; using instanceof to test for a String
; push object reference in local variable 1 onto stack
aload_1

; test if item on stack is a string
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instanceof java/Lang/String

; if so, goto HaveString
ifne HaveString

; otherwise, return
return

HaveString:
; if this point is reached, local variable 1 holds a string.

 
 
 
 

٥- دستورات فراخواني متدها : 
 

در Jasmin چهار دستور براي فراخواني متدها پيشبينــي شـدهاند كـه 
عبارتند از: 

 
invokestatic <method-specification>
invokespecial <method-specification>
invokevirtual <method-specification>
invokeinterface <method-specification>  <num-args>

 
 JDK 1.0.2 كه در ) invokenonvirtual گسترشيافته دستور invokespecial

و پايينتر موجود است) ميباشد. 
هر method specification از سـه بخـش تشـكيل شـده اسـت : تمـام 
كاراكترهاي قبل از آخرين ’/‘ نام كــلاس داراي متـد را تشـكيل ميدهنـد ( در 
ــن آخريـن  مثال بالا نام كلاس java.io.PrintStream ميباشد). كاراكترهاي بي
’/‘ و ‘)‘ نام متد را تشكيل ميدهند و بقيه رشته هم method descriptor است. 

( براي مطالعه بيشتر درباره descriptor ها به ضميمه ١ مراجعه فرماييد) 
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به مثال زير توجه كنيد : 
 

java/lang/Object/MyObjectSetName(Ljava/lang/String;)V

    class name            method name      method descriptor

از دسـتور invokestatic بـراي فراخوانـي متدهـاي static ( يـا همــان 
ــتور invokespecial هـم بـراي  متدهاي معمولي كلاس ) استفاده ميشود. دس
موارد خاصي از فراخوانيها مــورد اسـتفاده قـرار مـيگـيرد كـه عبـارتند از: 
ــه يـك instance ( <init> )، فراخوانـي يـك متـد  فراخواني متد مقداردهي اولي
private از شيء this ، و يا فراخواني يك متد از superclass شيء this . البته 

در بيشتر موارد استفاده invokespecial در همان مورد اول خلاصه ميشود. 
( بـه مثـال دسـتور new مراجعـه كنيـد ). invokeinterface هــم مخصــوص 
ــي خواهـد  فراخواني متدهاي interface ها ميباشد كه بعد از يك مثال، بررس
شد. در ساير موارد هم از دستور invokevirtual استفاده ميشود. در تمامي 
ــود  اين دستورات يك object reference و پارامترهاي متد از پشته pop ميش

و پس از انجام فراخواني، نتيجه در پشته push ميشود. 
به ساختار پشته قبل و بعد از اجراي اين دستورات توجه كنيد: 

before: [bottom] … objectref  arg1  arg2  … arg n
after:    [bottom] … [result]

 
مثالهاي زير شيوه استفاده از اين دستورها را بهتر نشان ميدهند: 

;;;;;;;;; invokestatic
; calls the exit(1) method from System class
; push 1 onto stack.
iconst_1
; now call System.exit(1)
invokestatic java/lang/System/exit(I)V



 

 ٢١

;;;;;;;;; invokespecial

; create a new StringBuffer object.
new java/lang/StringBuffer

; because invokespecial removes the object reference,
; we must make an extra copy of it.
dup ; duplicates top of stack

; now we must initialize the object.
invokespecial java/lang/StringBuffer/<init>()V
; now stack contains an initialized StringBuffer.

;;;;;;;;; invokevirtual

; push local variable 1 (i.e., ‘x’) onto stack
; x is defined before as a Java object.
aload_1;
; push the string “Jasmin” onto stack,
; which will be used as parameter.
ldc “Jasmin”
; invoke some method, for example equals here.
Invokevirtual java/lang/Object/equals(Ljava/lang/Object;)Z
; now the boolean result is on the stack.

ـــاي متــد  در دسـتور invokeinterface ، عملونـد دوم تعـداد پارامتره
فراخواني شده را بيان ميكند. به عنوان مثال به فراخواني زير توجه كنيد : 

 
;;;;;;;;; invokeinterface

; push local variable 1 (i.e., the enum object) onto the
; stack
aload_1

; call hasMoreElements, which has one parameter( the enum
; object ) and returns a boolean value ( which will be pushed
; onto stack ).
invokeinterface  java/util/Enumeration/hasMoreElements()Z 1

; stores the result in a local variable.
istore_2;

٦- دستورات كار با field ها : 
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در Jasmin چهار دســتور بـراي كـار بـا field هـا وجـو دارد كـه ايـن 

دستورات به فرم زير هستند: 
directive <field-specification> <descriptor>

 

Getfield

 field كرده ، مقدار pop را از بالاي پشته object reference يك
 push مشخصشده را در شــيء بازيـابي ميكنـد و در پشـته

ميكند. 

Getstatic

عنصر static خواستهشده را از كلاس دادهشده بر ميگرداند. 
در ايـن دسـتور، <descriptor> نـوع داده عضـو اســـتاتيك را 

مشخص ميكند. 
Putfield .را در شيء مقدار مي دهد field  يك
Putstatic .را در كلاس مقدار مي دهد static field يك

 
به مثال زير توجه كنيد: 

;;;;;;;;; getfield

; assume that p is an object from class xyz.point and
; has an integer field named xCoord.
; now we want to retrieve it’s xCoord value.

; push object in local variable 1 (i.e., p) onto the stack.
aload_1
; get the value of p.xCoord which is an int.
getfield xyz/point/xCoord I
; store the int value in local variable 2

;;;;;;;;; getstatic

; assume that we want to have an object from type
; System.out
getstatic java/lang/System/out Ljava/io/PrintStream;
; store the object reference result in local variable 1
astore_1
; now each time you use the object stored in local variable 1
; it’s equal to using System.out
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;;;;;;;;; putfield

; assume that we want to set the value of p.xCoord,
; such as p.xCoord = 10.
; push object in local variable 1 (i.e., p) onto the stack
aload_1
; push the integer 10 onto the stack
bipush 10
; set the value of the integer field p.xCoord to 10
putfield xyz/point/xCoord I

;;;;;;;;; putstatic

; assume that we want to replace System.out with our method
; that is stored in local variable 1.
; push object reference in local variable 1 (i.e., MyMethod)
; onto the stack.
alaod_1
; now use putstatic to assign it to System.out
putstatic java/lang/System/out Ljava/lang/PrintStream;

 
در اين دستورات، هر <field-specification> از دو قسمت تشكيل شده 
 <field-specification> تمام كاراكترهـاي . field است: يك نام كلاس و يك نام
ــد از آخريـن ’/‘ هـم نـام  تا قبل از آخرين ’/‘ نام كلاس و بقيه كاراكترهاي بع

field را تشكيل ميدهند. به عنوان نمونه به مثال زير توجه كنيد: 

 
; get   java.lang.System.out, which is a PrintStream
getstatic  java/lang/System/out   Ljava/io/PrintStream;

 class name    field name
 
 
 
 

 : newarray ٧- دستور
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اين دستور به فرم كلـي <newarray <array-type ميباشـد و عملونـد 
<array-type> نوع داده را مشخص ميكند. به مثال زير توجه كنيد: 

; push the size of array onto the stack
bipush 10
; make an array of 10 integers and push the arrayref onto
; the stack
newarray int

 : multianewarray ٨- دستور
 

ــي شدهاسـت و دو  اين دستور براي ايجاد آرايههاي چند بعدي پيشبين
عملوند دارد. عملوند اول نوع داده آرايه و عملوند دوم چند بعدي بودن آرايــه 

را مشخص ميكند. فرم كلي اين دستور به صورت زير است: 
multianewarray   <array-descriptor> <num-dimensions>

به مثال زير توجه كنيد: 
; to allocate an array like:
; new String[2][5]
; push array dimensions
bipush 2
bipush 5
; make the array
multianewarray [[Ljava/lang/String; 2
; stack now hold a reference to the new two dimensional array

 : ldc_w و ldc ٩- دستورات
 

اين دستورات داراي يك عملوند constant ميباشــند كـه ايـن عملونـد 
ميتواند يك عدد صحيح، يك عدد با مميز شناور و يا يك string باشــد. فـرم 

كلي اين دستورات به شكل زير است: 
ldc <constant>
ldc_w <constant>
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ــد.  اين دستورات مقدار constant دادهشده را درون پشته push ميكنن
به مثالهاي زير توجه كنيد: 

 
ldc 1.2 ; push a float
ldc 10 ; push an int
ldc "Hello World" ; push a String
ldc_w 3.141592654 ; push PI as a double

 : lookupswitch ١٠ – دستور
 

ــان پاسـكال اسـت و  دستور lookupswitch معادل دستور case در زب
داراي ساختاري به شكل زير است : 

     lookupswitch
            <int1> : <label1>
            <int2> : <label2>
            ...
            default : <default-label>

به  مثال زير توجه كنيد: 
lookupswitch
           3 : Label1
          5 : Label2

default : DefaultLabel

Label1:
……… ; got 3

Label2:
……… ; got 5

DefaultLabel:
……… ; got something else

ــدار بـالاي پشـته بـا  در اين كد با رسيدن به دستور lookupswitch مق
مقادير دادهشده در دستور مقايسه ميشود تا با توجــه بـه بـرچسـبها، كـد 

اجرايي بعدي انتخاب شود. 
 

 : tableswitch ١١- دستور
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شكل كلي اين دستور به صورت زير است: 

tableswitch  <low>
<label1>
<label2>
……
default  :  <default-label>

اين دستور هم همان كار دستور case را ميكند ولي با اين تفــاوت كـه 
ــود،  مقدار بالاي پشته را با يك مقدار اوليه پاييني كه با <low> مشخص ميش
مقايسه ميكند و اين مقايسه را با يك ترتيب صعودي ادامه ميدهد. بــه مثـال 

زير توجه كنيد: 
 

tableswitch 0   ; comparison starts with zero
LabelA
LabelB
LabelC
default  :  DefaulLabel

LabelA:
; got 0

LabelB:
; got 1

LabelC:
; got 2

DefaultLabel:
; got something else

در اين كد با رسيدن به دستور tableswitch مقدار عددي بــالاي پشـته 
با عدد صفر مقايسه ميشود و در صــورت تسـاوي اجـرا بـه Label1 منتقـل 
ــه در صـورت  ميشود. در غير اين صورت مقايسه با عدد ١ انجام ميشود ك
موفقيت، اينبار اجرا به Label2 منتقل خواهــد شـد. تعـداد ايـن مقايسـهها بـه 
تعـداد Label هاسـت كـه اگـر هيـچ مقايسـهاي بـه نتيجـه نرسـد، اجـــرا بــه 

DefaultLabel منتقل خواهدشد. 
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١٢- دستوراتي كه هيچ عملوندي ندارند : 
 

ــكيل ميدهنـد،  دستورات زير كه بيشتر دستورات زبان Jasmin را تش
هيچ عملوندي ندارند: 

 
aaload .مي كند  load ها refrence را از آرايه اي از  refrence يك
aastore يك refrence را در آرايه اي از refrence ها ذخيره مي كند.  

aconst_null null را push مي كند.  

aload_0
 push از متغير محلي صفر درون پشته object reference يك

ميكند. 

aload_1
 push از متغـير محلـي ١ درون پشــته object reference يـك

ميكند. 

aload_2  
 push از متغـير محلـي ٢ درون پشــته object reference يـك

ميكند. 

aload_3
 push از متغـير محلـي ٣ درون پشــته object reference يـك

ميكند. 
areturn .را از تابع برمي گرداند Refrence

arraylength طول آرايه را  بدست مي آورد.  



 

 ٢٨

astore_0  
object reference بــالاي پشـته را در متغـير محلـي شـماره 

صفر ذخيره ميكند. 

astore_1  
ــماره  ١  object reference بالاي پشته را در متغير محلي ش

ذخيره ميكند. 

astore_2  
ــي شـماره ٢  object reference بالاي پشته را در متغير محل

ذخيره ميكند. 

astore_3
ــماره  ٣  object reference بالاي پشته را در متغير محلي ش

ذخيره ميكند. 

athrow

object reference بالاي پشته ( كه از كلاس throwable و يا 

ــت ) را pop كـرده و  يكي از زيركلاسهاي آن ايجاد شدهاس
exception پيادهسازيشده توسط آن را صادر ميكند.  

baload .مي كند load ها byteرا از آرايه اي از byte يك
bastore .ها ذخيره مي كند byte را در آرايه اي از byte يك

breakpoint .اين دستور اجرا را متوقف ميكند
caload .مي كند load ها char را از آرايه اي از char يك
castore يك char را در آرايه اي ازchar ها ذخيره مي كند.  

d2f double  بالاي پشته را به float  تبديل مي كند.  

          d2i .تبديل مي كند int بالاي پشته را به double

d2l .تبديل مي كند long بالاي پشته را به double

dadd .را با هم جمع مي كند double دو
      daload   .مي كند  load ها double را از آرايه اي از  double يك

dastore .ها ذخيره مي كند double را در آرايه اي از double يك
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dcmpg  

دو double  را با هم مقايسه كرده در صورتــي كـه عملونـد 
اول بـزرگـتر از دوم بـود، ١، در صورتيكـــه عملونــد دوم 
ــد ٠ را  بزرگتر بود،  ١- ، و در صورتي كه با هم برابر بودن

بالاي پشته push مي كند. 

dcmpl  

دو double  را با هم مقايسه كرده در صورتــي كـه عملونـد 
ــد دوم  اول بـزرگـتر از دوم بـود، ١- ، در صورتيكـه عملون
بزرگتر بود،  ١ ، و در صورتي كه با هــم برابـر بودنـد ٠ را 

بالاي پشته push مي كند. 
dconst_0 .مي كند push 0.0 را بالاي پشته   ، doubleثابت
dconst_1 .مي كند  push1.0 را بالاي پشته  ، double ثابت

ddiv .را بر هم تقسيم مي كند double دو
dload_0 .ميكند push از متغير محلي صفر درون پشته double يك
dload_1 .ميكند push از متغير محلي ١ درون پشته double يك
dload_2 .ميكند push از متغير محلي ٢ درون پشته double يك
dload_3 يك double از متغير محلي ٣ درون پشته push ميكند.  

dmul دو double  را در هم ضرب مي كند.  
dneg .بالاي پشته را در ١- ضرب مي كند Double

drem
 double را بـــر double ــــيم يـــك باقيمــانده صحيــح تقس

برميگرداند.معادل تابع fmod  درc ميباشد. 

dreturn  
يك double را از تابع بر مي گرداند. 

 

dstore_0
ــيره  double بالاي پشته را در متغير محلي شماره  صفر ذخ

ميكند. 

dstore_1
ــته را در متغـير محلـي شـماره  ١ ذخـيره  double بالاي پش

ميكند. 
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dstore_2
ــته را در متغـير محلـي شـماره ٢  ذخـيره  double بالاي پش

ميكند. 

dstore_3
ــته را در متغـير محلـي شـماره  ٣ ذخـيره  double بالاي پش

ميكند. 
dup .مي كند push عنصر بالاي پشته را يك بار ديگر

stack afterstack before

  dup_x1
1.0
2.0
1.0
…

1.0
2.0
…

dup_x2

 1.0
 2.0
 3.0
 1.0
 …

1.0
2.0
3.0
…

dup2

1.0
2.0
1.0
2.0
…

1.0
2.0
…

dup2_x1

 1.0
 2.0
 100
 1.0
 2.0
 …

1.0
2.0
100
…

dup2_x2

1.0
2.0
100
200
1.0
2.0
…

1.0
2.0
100
200
…

f2d .تبديل مي كند doubl e را به float

f2i .تبديل مي كند int را به float

f2l .تبديل مي كند  long را به float

fadd دو float را با هم جمع مي كند.  
faload .مي كند load ها float را از آرايهاي از float يك
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fastore يك float  را در آرايهاي از float ها ذخيره مي كند.  

fcmpg  

ــه عملونـد اول  دو float را با هم مقايسه كرده در صورتي ك
ــزرگـتر  بزرگتر از دوم بود ،١،در صورتي كه عملوند دوم ب
ــر بودنـد ٠ را  بود ،بالا پشته ١- ودر صورتي كه با هم براب

بالاي پشته push مي كند. 

fcmpl

ــه عملونـد اول  دو float را با هم مقايسه كرده در صورتي ك
ـــه عملونــد دوم  بـزرگـتر از دوم بـود، ١- ، در صورتـي ك
ــر بودنـد ٠ را در  بزرگتر بود ،١ ودر صورتي كه با هم براب

پشته push مي كند. 
fconst_0 .مي كند push 0.0  را در پشته، float ثابت
fconst_1 .مي كند push 1.0  را در پشته، float ثابت
fconst_2 .مي كند push 2.0  را در پشته، float ثابت

fdiv .را بر هم تقسيم مي كند  float دو
fload_0 .ميكند push از متغير محلي صفر درون پشته float يك
fload_1 .ميكند push از متغير محلي ١ درون پشته float يك
fload_2 .ميكند push از متغير محلي ٢ درون پشته float يك
fload_3 .ميكند push از متغير محلي ٣ درون پشته float يك

fmul .را در هم ضرب مي كند  float دو
fneg .بالاي پشته را برعكس مي كند float علامت

frem
ــته  دو float را بر هم تقسيم كرده، باقيمانده تقسيم را در پش

push ميكند. 

freturn .را از تابع برمي گرداند float يك

fstore_0  
ــي شـماره  صفـر ذخـيره  float بالاي پشته را در متغير محل

ميكند. 
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fstore_1  
ـــماره  ١ ذخــيره  float بـالاي پشـته را در متغـير محلـي ش

ميكند. 

fstore_2
ـــماره ٢  ذخــيره  float بـالاي پشـته را در متغـير محلـي ش

ميكند. 

fstore_3  
ـــماره  ٣ ذخــيره  float بـالاي پشـته را در متغـير محلـي ش

ميكند. 
fsub .را از هم تفريق مي كند floatدو
i2d .تبديل مي كند doubl e را به int

i2f .تبديل مي كند float را به int

i2l .تبديل مي كند   l ong را به int

iadd
دو عدد صحيح بالاي پشته را بــا هـم جمـع كـرده نتيجـه را 

بالاي پشته قرار مي دهد. 
iaload .مي كند  load  ها int را از آرايه اي از  int يك
iand .مي كند and را با هم  int دو

iastore .ها ذخيره مي كند intرا در آرايه اي از int يك
iconst_0 .عدد صحيح ثابت صفر را در بالاي پشته قرار مي دهد
iconst_1 عدد صحيح ثابت يك را در بالاي پشته قرار مي دهد.  
iconst_2 .عدد صحيح ثابت ٢ را در بالاي پشته قرار مي دهد
iconst_3 .عدد صحيح ثابت ٣ را در بالاي پشته قرار مي دهد
iconst_4 .عدد صحيح ثابت ٤ را در بالاي پشته قرار مي دهد
iconst_5 .عدد صحيح ثابت ٥ را در بالاي پشته قرار مي دهد

iconst_m1 عدد صحيح ثابت ١- را در بالاي پشته قرار مي دهد.  

idiv  
ــرده نتيجـه را  دو عدد صحيح بالاي پشته را بر هم تقسيم ك

بالاي پشته قرار مي دهد. 
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iload_0 .ميكند push از متغير محلي صفر درون پشته int يك
iload_1 .ميكند push از متغير محلي ١ درون پشته int يك
iload_2 .ميكند push از متغير محلي ٢ درون پشته int يك
iload_3 .ميكند push از متغير محلي ٣ درون پشته int يك

imul
ــرده و نتيجـه  دو عدد صحيح بالاي پشته را در هم ضرب ك

را در بالاي پشته قرار ميدهد. 
ineg .بالاي پشته را بر عكس ميكند  int علامت

int2byte .تبديل ميكند byte را به int

int2char .تبديل ميكند char را به int

 int2short .تبديل ميكند short را به int

ior .ميكند or را با هم int دو

irem
ــانده تقسـيم را در پشـته  دو int را بر هم تقسيم كرده، باقيم

push ميكند. 

 ireturn .را از تابع بر مي گرداند int يك

ishl
يك  int را به اندازه مشــخص شـده در بـالاي پشـته شـيفت 

منطقي به سمت چپ مي دهد. 

ishr
يك int را به اندازه مشــخص شـده در بـالاي پشـته شـيفت 

منطقي به سمت راست  مي دهد. 

 istore_0
ــته را در متغـير محلـي شـماره  صفـر ذخـيره  Int بالاي پش

ميكند. 
istore_1 .بالاي پشته را در متغير محلي شماره  ١ ذخيره ميكند int

istore_2 int بالاي پشته را در متغير محلي شماره ٢  ذخيره ميكند.  

istore_3 int بالاي پشته را در متغير محلي شماره  ٣ ذخيره ميكند.  

isub .را از هم تفريق ميكند int دو
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iushr شيفت منطقي به سمت راست.  
ixor دوint  را با هم xor ميكند.  
l2d .تبديل ميكند double  را به long

l2f .تبديل ميكند float را به long

l2i .تبديل ميكند  int را به long

ladd .را با هم جمع ميكند  longدو
laload .ميكند load  ها longرا از آرايه اي از long يك
land .ميكند and را با هم  long دو

lastore .ها ذخيره ميكند long را در آرايه اي از  long يك

lcmp

ــه عملونـد اول  دو long را با هم مقايسه كرده در صورتي ك
ــه عملونـد دوم بـزرگـتر  بزرگتر از دوم بود، ١،در صورتيك
بود، ١- و در صورتي كــه بـا هـم برابـر بودنـد ٠ را بـالاي 

پشته push مي كند. 
lconst_0 .ميكند push 0 را در پشته ، long ثابت
 lconst_1 .ميكند push 1 را در پشته ، long ثابت

ldiv .را بر هم تقسيم مي كند  long دو
lload_0 .ميكند push از متغير محلي صفر درون پشته long يك
lload_1 .ميكند push از متغير محلي ١ درون پشته long يك
lload_2 يك long از متغير محلي ٢ درون پشته push ميكند.  
lload_3 يك long از متغير محلي ٣ درون پشته push ميكند.  

lmul .را در هم ضرب مي كند  longدو
lneg علامت long  را بر عكس مي كند.  
lor دو long را با هم or مي كند.  

lrem ــته دو long را بر هم تقسيم كرده، باقيمانده تقسيم را در پش
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push ميكند. 

lreturn .را از تابع برمي گرداند long يك

lshl
ــالاي پشـته شـيفت  يك long را به اندازه مشخص شده در ب

منطقي به سمت چپ مي دهد. 

lshr
ــالاي پشـته شـيفت  يك long را به اندازه مشخص شده در ب

منطقي به سمت راست ميدهد. 

lstore_0
long بالاي پشته را در متغير محلــي شـماره  صفـر ذخـيره 

ميكند. 

lstore_1
long بـالاي پشـته را در متغـير محلـي شـــماره  ١ ذخــيره 

ميكند. 

lstore_2  
long بـالاي پشـته را در متغـير محلـي شـــماره ٢  ذخــيره 

ميكند. 

lstore_3
long بـالاي پشـته را در متغـير محلـي شـــماره  ٣ ذخــيره 

ميكند. 
lsub .را از هم تفريق مي كند long دو
lushr  شيفت منطقي به سمت راست
lxor .مي كند xor  را با هم long دو

 monitorenter
 lock آن را  object،كرده pop بالاي پشته را object reference

ميكند. 

monitorexit
ــرده،object  آن را  object reference بـالاي پشـته را pop ك

unlock ميكند. 

 nop  
هيچ عملي را انجام نمي دهد. اين دستور توســط كمپايلرهـا 

براي مقاصدي مانند اشكالزدايي ايجاد ميشود. 
pop عنصر بالايي را از پشته pop ميكند.  
pop2 يـك ، int ميكنـد. ( دو pop دوخانه از عناصر بالاي پشــته را
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 ( … ، double يك ، object reference و يك int

return .را از تابع بر مي گرداند void يك
saload .مي كند load ها short را از آرايهاي از short يك
sastore يك short را در آرايهاي از short ها ذخيره ميكند.  
swap .دوعنصر بالاي پشته را جابجا مي كند

 
 The Java Virtual Machine ــد براي كسب اطلاعات بيشتر، ميتواني
ـــوده و توضيــح  Specification را از سـايت download ، www.sun.com نم

مفصل هر يك از اين دستورات را مطالعه نماييد. 
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چگونه برنامهاي به زبان 
Jasmin بنويسيم؟ 

 
 
 
 
 
 

در اين قسمت ما به بررسي ساختار كلي يك برنامه Jasmin ميپردازيم و به 
عنوان نمونه چند برنامه ساده Jasmin را بررسي ميكنيم. 

 Java Virtual Machine شايان ذكر است كه هرسـه برنامـه از كتـاب
نوشته Jon Meyer و Troy Downing اقتباس شدهاند. 
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  HelloWorld برنامه
.class public HelloWorld
.super java/lang/Object

; specify the constructor method for the example class

.method public <init>()V
; just calls object constructor
aload_0
invokespecial java/lang/Object/<init>()V
return

.end method

.method public static main([Ljava/lang/String;)V
; set linits used by this method
.limit stack 2

; onto the stack, then invoke the println method
getstatic java/lang/System/out Ljava/io/PrintStream;

invokevirtual java/io/PrintStream/println(Ljava/lang/
String;)V

return
.end method

 
 

بررسي برنامه: 
 

 .class public HelloWorld
 

اين دستور در Jasmin نام كلاس و ســطوح دسـتيابي آن را مشـخص 
ميكند. براي مثال در اين برنامه نام كلاس ما HelloWorld است و اين كــلاس 

از ساير كلاسها و حتي ساير package ها قابل دستيابي است. 
 
 

 .super java/lang/Object
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اين دستور مشخص ميكند كــه كـلاس HelloWorld يـك زيركـلاس از 
كلاس java/lang/Object است، بنــابراين field هـا و متدهـاي آن را بـه ارث 

ميبرد. كلاس Object ابتداييترين كلاس Java است. 
 

 Initialization method
 

ــد كـلاس HelloWorld ، متـد <init> اسـت. نـام ايـن متـد يـك  اولين مت
 new ــام ديـدن دسـتور reserved word است و در Java به طور خودكار هنگ

مورد فراخواني قرار ميگيرد. البته چون ما در سطح JVM كار ميكنيــم، بـايد 
با استفاده از دستور invokespecial اين متد را فراخواني كنيم. 

مورد قابل توجه بعدي در اين متد، public اســت. اين كلمـه كليـدي بـه 
JVM ميگويد كه اين متد از تمام كلاسها و package ها قابل دستيابي اسـت. 

در Java ٤ كلمه كليدي براي تعيين حوزه ديد وجود دارد كه عبارتند از: 
: قابل رؤيت براي تمام كلاسها   public

: قابل رؤيت فقط درون كلاس   private

: قابل رؤيت در كلاس، زيركلاسهاي آن، و package كلاس   protected

: قابل رؤيت در كلاس و زيركلاسهاي آن   private protected

 
ــا اسـتفاده از دسـتور invokeinterface متـد  پس از تعيين حوزه ديد، ب
<init> از كلاس java/lang/Object فراخواني شدهاست كه اين دســتور قبـلا 

توضيح داده شدهاست. 
 
 
 

 Main method
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پس از initialization method ، متد اصلي برنامه آمده است. ايــن متـد 
به صورت public static تعريف شده است. static به Java ميگويد كه براي 
فراخواني اين متد نيازي به pop كردن يك object reference از پشته نيست. 

 ، descriptor است. بــا توجـه بـه ([Ljava/java/String;)V ،مورد بعدي
ــا را  بـه عنـوان پـارامتر  مشخص ميشود كه متد main آرايه اي از string ه
ورودي ميگيرد و با توجه به V مشخص ميشود كه اين متد مقدار بازگشتي 

ندارد. 
بقيه دستورات اين مثال، قبلا توضيح داده شدهاند. 

 
 
 

 Count برنامه
 

اين مثال، مقداري پيچيدهتر از مثال قبل است و هدف آن پيادهسازي دســتور 
for با استفاده از دستورات Jasmin ميباشد. خروجي برنامه معادل خروجي 

كد پاسكال زير است: 
var
    i: integer;
begin
    for i := 0 to 9 do
        Writeln(i);
end;

.class public count

.super java/lang/Object

; the instance initialization method ( as for HelloWorld )
.method public <init>()V

; just calls object constructor
aload_0
invokespecial java/lang/Object/<init>()V



 

 ٤١

return
.end method

.method public static main([Ljava/lang/String;)V

; set limits used by this method
.limit stack 3
.limit locals 4

; setup local variables

; 1- the PrintStream object held in java.lang.System.out
getstatic java/lang/System/out Ljava/io/PrintStream;
astore_1

; 2- the integer 10
bipush 10
istore 2

; now loop 10 times printing out a number

Loop:
; compute local variable 2, convert this integer to a
; string, and store the result in local variable 3
bipush 10
iload_2
isub
invokestatic

java/lang/String/ValueOf(I)Ljava/lang/String;
astore_3

; now print the string in local variable 3
aload_1 ; push the PrintStream object
aload_3 ; push the string
invokevirtual

java/io/PrintStream/println(Ljava/lang/String;)V

; decrement the counter and loop
iinc 2 1
iload_2
ifne Loop
return

.end method

 HelloWeb Applet برنامه
 

ــت  در اين مثال، ما به بررسي يك applet ساده ميپردازيم. قبل از هر چيز دق
كنيد كه يك applet يك برنامه استاندارد نيست، بنابراين تابع main نيز ندارد 
ــا  و مستقيما با فرمان Java HelloWeb.class قابل اجرا نيست. در مثال زير م
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ــر مـيگوييـم  با استفاده از override كردن متدهاي ()init و ()paint به مرورگ
كه چگونه سطح applet را رسم كند. اين applet فقط يك پيغام Hello Web را 

با فونت Helvetica چاپ ميكند. 
 

.class public HelloWeb

.super java/applet/Applet

; declare a private field called font, holding
; a java.awt.Font object
.field private font Ljava/awt/Font;

.method public init()V
.limit stack 6
aload_0 ; this

; new font: Helvetica, Bold, point 48
new java/awt/Font
dup

; font name
iconst_1 ; font Bold flag
bipush 48 ; font size
invokespecial

java/awt/Font/<init>(Ljava/lang/String;II)V

; stack currently contains this, font
; now use putfield to assign the font item to this.font
putfield HelloWeb/font Ljava/awt/Font;
return

.end method

.method public paint(Ljava/awt/Graphics;)V
.limit stack 4
; two locals ( 0 = this, 1 = Graphics Object )
.limit locals 2

aload_1 ; Graphics object
aload_0 ; this
getfield HelloWeb/font Ljava/awt/Font; ;this.font
invokevirtual

java/awt/Graphics/setFont(Ljava/awt/Font;)V

aload_1 ; Graphics object

bipush 25
bipush 50
invokevirtual

java/awt/Graphics/drawString(Ljava/lang/String;II)
V
return

.end method

; standar
.method public <init>()V
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aload_0
invokespecial java/applet/Applet/<init>()V
return

.end method

براي ديدن اين applet بايد آن را در يــك صفحـه html بـارگـذاري كنيـد. بـه 
عنوان نمونه ميتوانيد از كد زير استفاده كنيد: 

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>The Hello Applet</TITLE>
</HEAD>
<BODY>

300 height=200>
</applet>
</BODY>
</HTML>

 
 
 
 
 
 

ضميمه ١ : 
  

 Descriptors
 

١ – Field Descriptor ها: 
يك field descriptor ، نـوع كـلاس، instance ، و يـا متغـير محلـي را 
ــود كـه  مشخص ميكند. هر field descriptor از تعدادي كاراكتر تشكيل ميش
ـــلات پايــاني يــا  ايـن كاراكترهـا توسـط گرامـر زيـر ايجـاد ميشـوند ( جم

terminalها به صورت bold آمدهاند): 

FieldDescriptor ->  FieldType
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ComponentType ->  FieldType
FieldType ->  BaseType

  | ObjectType
  | ArrayType

BaseType ->  B
  | C
  | D
  | F
  | I
  | J
  | S
  | Z

ObjectType ->  L <classname> ;
ArrayType ->  [ ComponentType

در اين گرامر، ترمهاي پاياني به صورت زير تفسير ميشوند: 
 

توضيح نوع داده ترم پاياني 
BByte ------------
CChar Unicode يك كاراكتر
DDouble ------------
FFloat ------------
IInt ------------
JLong ------------

L <classname>;Reference <classname> از instance يك
SShort ------------
ZBoolean ------------
[Reference يك بعد آرايه

 
ــير از نـوع int بـه سـادگـي يـك I اسـت و يـا  براي مثال، descriptor يك متغ
 Ljava/lang/Object; بــه صــورت object ـــير از نــوع descriptor يـك متغ

ميباشد. دقت كنيد كه از فرم داخلي نام كلاس Object استفاده شده است. 
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ــراي مثـال فـرض كنيـد  در مورد آرايهها نيز به همين صورت عمل ميكنيم. ب
ميخواهيم descriptor يك آرايه سهبعدي از نوع double را بنويسيم. تعريف 

اين آرايه و deecriptor آن به صورت زير است: 
 

double d[ ] [ ] [ ];  //  array definition
[ [ [ D           //  array descriptor

 
 

٢- method descriptor ها 
ــد را  يـك method descriptor پارامترهـا و مقـدار بـازگشـتي يـك مت
ــا بـا اسـتفاده از گرامـر زيـر نوشـته  مشخص ميكند. method descriptor ه

ميشوند: 

MethodDescriptor -> 
( ParameterDescriptor * ) ReturnDescriptor

ParameterDescriptor -> FieldType
ReturnDescriptor -> FieldType

| V

در ايـن گرامـر، ParameterDescriptor پارامترهـاي ارسـالي بـه يـك متــد را 
مشخص ميكند. علامت * در اين گرامــر بـه معنـاي تكـرار ( صفـر مرتبـه يـا 
ــدار  بيشتر ) ميباشد. ReturnDescriptor نيز يك رشته كاراكتري است كه مق
ــرف V نمـايانگر  بازگشتي متد را مشخص ميكند. در ReturnDescriptor ، ح

نوع داده void ميباشد ( يعني متد هيچ دادهاي را بازنميگرداند ). 
 

براي مثال به متد زير و method descriptor آن توجه كنيد: 
 

Object  mymethod ( int I, double d, Thread t )

(IDLjava/lang/Thread;)Ljava/lang/Object;

          double object ( type of return value )
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int     Thread
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ضميمه ٢ : 
  

Jasmin Code Generator for
Expressions Grammar

 Expressions LL1 Grammar:

Expr -> term Expr2
Expr2 -> ( + | - | or ) term Expr2 | λ
term -> factor term2
term2 -> ( * | / | and ) factor term2 | λ
factor -> ( + | - | not ) factor2 | factor2
factor2

/* Expr   -> term Expr2 */
procedure Expr(Stop: Set of Symbols);
Begin
  term(Stop + First_Expr2 );
  Expr2(Stop);
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End;

/* Expr2  -> ( + | - | or ) term Expr2 | λ */
procedure Expr2(Stop: Set of Symbols);
var
  CSymbol: Symbols;
begin
  if not (CurrentSymbol in Stop) then
  begin
    CSymbol := CurrentSymbol;
    NextSymbol;
    term(Stop + First_Expr2);
    Case CSymbol of
      S_Plus:  Emitln('iadd');
      S_Minus: Emitln('isub');
      S_Or:    Emitln('ior');
      else:    SyntaxError(S_Plus, Stop);
    end;
    Expr2(Stop);
  end;
end;

/* term   -> factor term2 */
procedure term(Stop: Set of Symbols);
begin
  factor(Stop + First_term2);
  term2(Stop);
end;

/* term2  -> ( * | / | and ) factor term2 | λ */
procedure term2(Stop: Set of Symbols);
var
  CSymbol: Symbols;
begin
  if not (CurrentSymbol in Stop) then
  begin
    CSymbol := CurrentSymbol;
    NextSymbol;
    factor(Stop + First_term2 );
    Case CSymbol of
      S_Mul: Emitln('imul');
      S_Div: Emitln('idiv');
      S_And: Emitln('iand');
      else:  SyntaxError(S_Mul, Stop);
    end;
    term2(Stop);
  end;
end;

/* factor -> ( + | - | not ) factor2 | factor2 */
procedure factor(Stop: Set of Symbols );
var
  Csymbol: Symbols;
  Label1, Label2: string;
begin
  if CurrentSymbol in [S_Plus, S_Minus, S_Not] then
  begin
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    CSymbol := CurrentSymbol;
    factor2(Stop);
    case CSymbol of
      S_Plus: // do nothing
      S_Minus:
      S_Not: begin

  Label1 := NewLabel;
  Label2 := NewLabel;
  Emitln('ifne ' + Label1);
  Emitln('iconst_1');
  Emitln('goto ' + Label2);
  Emitln(Label1 + ':');
  Emitln('iconst_0');
  Emitln(Label2 + ':');

                end;
        end;  // end of case
  end // end of if
  else
    factor2(Stop);
end;

/* factor -> id | num | '('Expr')' */
procedure factor(Stop: Set of Symbols );
begin
  if CurrentSymbol in [S_Id,S_Num,S_OpenPar] then
    case CurrentSymbol of
      S_Id:      Emitln('getstatic /' + CurrentToken.Lexeme +
                        TypeToStr(IdType));  // getstatic /a
I
      S_Num:     Emitln('ldc ' + CurrentToken.Lexeme);
      S_OpenPar: begin
                   NextSymbol;
                   Expr(Stop + [S_ClosePar]);
                   Expect(S_ClosePar, Stop);
                 end;
    end //end of case
  else
    SyntaxError(S_Id, Stop);
end;

 
 
 
 
 
 

 
لطفا هرگونه پيشنهاد يا انتقاد خود در جهت بهبود اين مستندات 

را با ما در ميان بگذاريد. 
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