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 Par te pr ima

1 Introduzione al linguaggio assembler

Il linguaggio assemblatore (assembly language) o assembler fornisce una rappresentazione

simbolica−mnemonica della codifica binaria delle istruzioni in linguaggio macchina.

Esso è molto piu’ leggibile e facilmente utilizzabile del linguaggio macchina proprio perchè

espresso tramite simboli anzichè bit.

I simboli di cui stiamo parlando servono a denominare sequenze di bit che si ripetono con

frequenza come i codici operativi delle istruzioni e gli indicatori dei registri, in modo che si

possano ricordare piu’  facilmente.

Esempio: add Rd, Rs, Rt trasferisce la somma dei registri sorgente Rs e Rt nel 

registro destinazione Rd 

Il programma che traduce le istruzioni in linguaggio assemblatore in istruzioni linguaggio

macchina − cioè sequenze binarie − si chiama assemblatore (assembler). Quindi è questo

programma a rendere possibile la programmazione in un linguaggio simbolico−mnemonico. 

A tal fine l’assemblatore:

� gestisce i nomi simbolici per le istruzioni e per le celle di memoria,

� gestisce un insieme di strumenti che agevolano la programmazione e aumentano la chiarezza dei

programmi come etichette e macro.

Funzione principale dell’assemblatore è 

leggere un modulo contenente un programma o segmento di programma in linguaggio

assemblatore − modulo sorgente − e tradurlo in modulo oggetto contenente il codice oggetto

composto dalle istruzioni macchina (in formato binario) corrispondenti al programma simbolico

contenuto nel modulo sorgente piu’ informazioni aggiuntive che servono a riunire piu’ moduli

oggetto in un unico programma piu’  complesso.

Molti programmi vengono suddivisi in moduli che vengono scritti, tradotti e assemblati

separatamente. Un programma può anche far uso di sottoprogrammi disponibili in librerie di

programmi.



Poichè di solito un modulo contiene r ifer imenti a sottoprogrammi e dati definiti in altri moduli e

nelle librerie non è possibile eseguire il codice oggetto derivato tramite l’assemblatore dal modulo

sorgente poichè contiene dei r ifer imenti ir r isolti alle etichette definite in altri moduli e librerie.

Un programma chiamato collegatore − linker − serve a riunire un insieme di moduli oggetto e

librerie in un unico modulo eseguibile che contiene il programma in forma binaria direttamente

eseguibile dal processore.

modulo 
sorgente−−−−−assemblatore−−−−−modulo oggetto
                                                                                  \
modulo                                                                         \ 
sorgente−−−−−assemblatore−−−−−modulo oggetto −−− collegatore−−−−−modulo eseguibile
                                                                                     /            |
modulo                                                                       /              |   
sorgente−−−−−assemblatore−−−−−modulo oggetto               libreria  

In generale i programmi in linguaggio assemblatore hanno due origini distinte:
� sono prodotti dalla compilazione di programmi scritti in linguaggio ad alto livello (C, Pascal,...):

il compilatore traduce i programmi in linguaggio assemblatore o direttamente in linguaggio

macchina;
� sono prodotti da attività di programmazione.

La disponibilità di memorie di dimensione sempre maggiore, quindi difficili da gestire da parte del

programmatore, e di compilatori sempre migliori ha scoraggiato l’uso del linguaggio assembler che

rimane comunque importante nel progetto di programmi per i quali velocità o dimensione siano

fattori critici perchè permette di di sfruttare le caratteristiche fisiche del processore in un modo che

non ha riscontro nei linguaggi di programmazione ad alto livello.

2 Vantaggi e svantaggi del linguaggio assemblatore.

Risulta utile programmare utilizzando un linguaggio assemblatore quando si ha la necessità di:

� raggiungere un’elevata velocità

� ridurre le dimensioni del programma.

Calcolatori con la funzione di reagire in modo rapido e prevedibile ad eventi che si verificano

all’esterno dell’ambiente sotto il loro controllo vengono detti calcolatori in tempo reale (per



esempio un calcolatore incorporato in un’automobile per il controllo del sistema di bloccaggio dei

freni).

In casi di questo genere un programmatore assembler è in grado di controllare in modo piu’ preciso

il flusso di istruzioni, gli elementi di memoria utilizzati e di conseguenza la lunghezza del

programma.

Al contrario il processo di compilazione introduce un certo grado di incertezza sul tempo di

esecuzione  di varie parti del programma impedendo risposte in tempi ben definiti.

Un metodo misto per affrontare tali problemi prevede la scrittura della maggior parte di codice in

linguaggio ad alto livello riservando l’uso del linguaggio assemblatoreper le parti critiche dal punto

di vista delle prestazioni temporali. In questo modo si utilizzano i punti di forza delle due classi di

linguaggi evitandone i difetti.

Vantaggi

Di solito i compilatori producono codice macchina di qualità elevata e costante per l’ intero

programma, ma i programmatori:

� hanno una comprensione piu’ profonda degli algoritmi e del loro funzionamento e possono

migliorare perciò il programma agendo su sue sottoparti;

� mantengono una visione di insieme dei vari sottoprogrammi e riescono a rendere piu’ veloce il

programma mantenendo per esempio i dati usati piu’ di frequente nei registri (al contrario un

compilatore analizza un sottoprogramma alla volta e deve rispettare regole prefissate nell’uso

dei registri per passaggi di dati da un sottoprogramma all’altro);

� hanno la possibilità di utilizzare istruzioni specialistiche, come ad esempio copiatura di stringhe

o ricerca di sottostringhe (un compilatore non è in grado di scoprire se un ciclo può essere

sostituito da un’unica istruzione specialistica).

Svantaggi

Lo svantaggio principale della programmazione in un linguaggio assemblatore è che i programmi

ottenuti sono fortemente legati al calcolatore per cui sono stati progettati e vanno riscritti se li si

vuole trasportare su un calcolatore differente, tale inconveniente è aggravato dalla rapida

evoluzione dei calcolatori per cui un’architettura viene presto soppiantata da architetture piu’

nuove e piu’  veloci.

 

Un altro svantaggio è che i programmi scritti in linguaggio assemblatore sono piu’ lunghi di quelli

scritti in un linguaggio ad alto livello; ciò vuol dire che un programmatore neccessita di piu’ tempo

per fare un programma in linguaggio assemblatore. Inoltre un programma lungo è piu’ difficile da



leggere e da comprendere ed è piu’  soggetto ad errori.

Un ulteriore problema è legato alla povertà strutturale le linguaggio assemblatore: le strutture dati e

le strutture sintattiche presenti nei linguaggi ad alto livello non sono disponibili quindi il

programmatore deve ricostruirle con l’ immaginazione.

3 Suddivisione e utilizzo della memor ia per  il MIPS

I calcolatori che contengono un’unità di elaborazione MIPS presentano di solito una suddivisione

dello spazio di indirizzamento o memoria in tre zone disgiunte con funzioni diverse.

    7fffffff16           −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
                           |                                                |
                           |                                                |        segmento pila
                           |                                                |
                           | −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−  |
                           |                                                |
                           |                                                |
                           |                                                |
                           |                                                |
                           |                                                |
                           |                                                |
                           |                                                |
                           | −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−  |
                           |                                                |
                           |              dati dinamici              |
                           | −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−  |        segmento dati
                           |               dati statici                 |
                           |                                                |
     1000000016    | −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−  |      
                           |                                                |
                           |                                                |        segmento testo
                           |                                                |
       40000016      | −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−  |      
                           |                 riservato                  |
                           −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

� La prima zona è il segmento testo, occupa la parte inferiore dello spazio di indirizzamento, a

partire dall’ indirizzo 40000016, e contiene le istruzioni macchina del programma.
� La seconda zona è il segmento dati, è collocata subito sopra la prima ed è suddivisa a sua volta

in due parti disgiunte:
� segmento dei dati statici (a partire dall’ indirizzo 1000000016) contenente strutture dati

di dimensione nota al compilatore al momento dellla generazione del codice macchina e



la cui vita (cioé intervallo di tempo in cui il programma può accedere a tali dati) è data

dal tempo di esecuzione del programma − il collegatore assegna ai dati statici una zona

in questo segmento e risolve i riferimenti a tali dati;
� segmento dei dati dinamici collocato sopra al segmento dei dati statici, contenente i dati

che vengono allocati durante l’esecuzione del programma − poiché il compilatore non

può prevedere quanta memoria verrà allocata dal programma, il sistema operativo

provvede a modificare opportunamente le dimensioni sulla base delle richieste.
� La terza zona è il segmento pila ed è collocata nella parte superiore dello spazio di

indirizzamento (a partire dall’ indirizzo 7fffffff16); questa zona di memoria viene utilizzata per

memorizzare dati contenuti in registri che andrebbero altrimenti persi (perchè sovrascritti) nei

casi chiamate a interruzione o subroutine secondo una gestione di tipo FILO (First In, Last Out);

in fase di compilazione non è prevedibile la dimensione massima che la pila può raggiungere

durante l’esecuzione del programma perciò il sistema operativo provvede ad ingrandire il

segmento pila, verso il basso, ogni volta che il programma deposita un nuovo elemento nella

pila (avviene il viceversa quando gli elementi vengono prelevati).



Par te seconda

4 SPIM 

SPIM è un simulatore software che permette l’esecuzione di programmi scritti nel linguaggio

macchina del processore MIPS 2000/3000. Il nome SPIM deriva da MIPS letto a rovescio.

SPIM è:

� in grado di leggere e simulare l’esecuzione di moduli contenenti programmi scritti in linguaggio

assemblatore MIPS;

� offre funzioni per l’esecuzione controllata e l’analisi degli errori;

� simula alcune funzioni base del sistema operativo;

� simula l’esecuzione di istruzioni MIPS a velocità molto inferiore rispetto ad un vero processore

MIPS.

L’architettura MIPS è un esempio classico (anche se in via di superamento) di architettura RISC

(Reduced Instruction Set Computer) e per questo piu’  semplice da programmare.

L’ambiente di simulazione risulta più adatto di quello reale per lo sviluppo di programmi perchè

permette di rilevare un numero maggiore di errori e dispone di più strumenti. Inoltre i simulatori

sono uno strumento prezioso per studiare e comprendere le architetture dei calcolatori e il modo in

cui esse eseguono i programmi.

Indir izzi web
� documentazione e simulatore:

http://www.cs.wisc.edu/~larus/spim.html

� simulatore

ftp://ftp.cs.wisc.edu/pub/spim

All’avvio di SPIM per X−window si ha l’apertura automatica di un insieme di finestre:

1. finestra dei registri REGISTER

2. finestra di comando (non su MAC, dove è sostituita dai menù)

3. finestra di testo TEXT

4. finestra dei dati DATA

5. finestra dei messaggi SESSION



Si può inoltre aprire la finestra CONSOLE (da uno dei tasti della finestra di comando o da menù)

su cui si possono far stampare o leggere valori.

1  − Finestra REGISTER

In questa finestra vengono mostrati i valori memorizzati nei registri del processore MIPS simulato.

La finestra viene aggiornata ogni volta che la simulazione termina o viene sospesa (durante la

simulazione il contenuto dei registri non è visibile).

Ci

sono delle convenzioni sulla destinazione d’uso e modo d’ impiego dei registri. Le regole che

stabiliscono l’uso dei registri sono convenzioni che i programmatori di comune accordo seguono

nello scrivere programmi in linguaggio assemblatore piuttosto che regole dettate dall’architettura

del processore. Tali convenzioni assumono una maggior rilevanza nel caso di chiamate a

procedura.

Le convenzioni d’uso dei registri in caso di chiamata a procedura descritte nel seguito sono le

stesse adottate nel progetto del compilatore gcc (compilatore gnu dell’estensione a oggetit del

linguaggio C).

L’unità centrale di elaborazione MIPS è dotata di 32 registri a 32 bit di uso generale numerati da

$0 a $31. Le convenzioni di chiamata a procedura assegnano ai registri funzioni e nomi specifici

PC     = 00000000 EPC  = 00000000 Cause  = 00000000 BadVaddr = 00000000 

Status = 00000000 HI     = 00000000 LO      = 00000000

general register

R0  (r0) =00000000 R8  (t0) =00000000 R16 (s0) =00000000 R24 (t8) =00000000

R1  (at) =00000000 R9  (t1) =00000000 R17 (s1) =00000000 R25 (t9) =00000000

R2  (v0) =00000000 R10 (t2) =00000000 R18 (s2) =00000000 R26 (k0) =00000000

R3  (v1) =00000000 R11 (t3) =00000000 R19 (s3) =00000000 R27 (k1) =00000000

R4  (a0) =00000000 R12 (t4) =0000000 R20 (s4) =00000000 R28 (gp) =00000000

R5  (a1) =00000000 R13 (t5) =00000000 R21 (s5) =00000000 R29 (sp) =00000000

R6  (a2) =00000000 R14 (t6) =00000000 R22 (s6) =00000000 R30 (fp) =00000000

R7  (a3) =00000000 R15 (t7) =00000000 R23 (s7) =00000000 R31 (ra) =00000000

double floating point register

FP0 = 00000000 FP8   = 00000000 FP16 =00000000 FP24 = 00000000

FP2 = 00000000 FP10 = 00000000 FP18 = 00000000 FP26 = 00000000

FP4 = 00000000 FP12  = 00000000 FP20 = 00000000 FP28 = 00000000

FP6 = 00000000 FP14  = 00000000 FP22 = 00000000 FP30 = 00000000



(nomi di due lettere che possono essere utilizzati nella scrittura dei programmi al posto del valore

numerico, sarà poi l’assemblatore ad operare le opportune conversioni).

� Il registro $0 contiene sempre il valore 0. 

� Il registro $at ($1) è riservato alle pseudoistruzioni dell’assemblatore, i registri $k0 ($26) e $k1

($27) sono riservati al nucleo del sistema operativo; questi tre registri non andrebbero mai usati

da parte di altri programmi o da parte dei compilatori.

� I registri $a0, $a1, $a2 e $a3 ($4, $5, $6 e $7) sono usati per passare fino a 4 argomenti al

sottoprogramma (eventuali altri argomenti possono essere passati tramite la pila).

� I registri $v0 e $v1 ($2 e $3) sono usati per restituire argomenti al programma chiamante.

� I registri da $t0 a $t9 (da $8 a $15 piu’ $24 e $25) vengono chiamati registri di salvataggio

temporaneo e vengono usati per memorizzare temporaneamente valori che non interessa

conservare per tutta la durata dell’esecuzione del sottoprogramma.

� I registri da $s0 a $s7 (da $16 a $23) vengono chiamati registri di salvataggio permanente e

servono per memorizzare valori che vanno conservati inalterati per tutta la durata del

sottoprogramma.

� Il registro $gp ($28) è un puntatore globale che fa riferimento al punto medio di un blocco di

memoria da 64K appartenente al segmento dei dati dinamici.

� Il registro $sp ($29) è il puntatore alla pila (stack pointer ) e fa riferimento alla prima cella di

memoria libera sulla cima della pila.

� Il registro $fp ($30) è il puntatore di attivazione di procedura (frame pointer ).

� Il registro $ra − return address − ($31) viene aggiornato dall’ istruzione j al in modo che

contenga l’ indirizzo di rientro da una chiamata a procedura eseguita con istruzione j al .

2  − Finestra di comando

Contiene tutti i pulsanti di comando: quit, load, run, step, ....



3  − Finestra TEXT

Contiene le istruzioni del programma correntemente simulato unite alle istruzioni che SPIM

aggiunge automaticamente al codice del programma simulato per predisporre l’ambiente di

simulazione.

Ciascuna istruzione viene visualizzata come nell’esempio seguente:

[0x00400000] 0x8fa40000 lw $4, 0($29) # 89 $a0, 0(sp)
Indirizzo esadecimale

della cella di memoria

contenente

l’ istruzione

Codifica istruzione

in rappresentazione

esadecimale

Codice operativo

mnemonico ed

eventuali argomenti

Dopo il # compare l’ istruzione

scritta dal programmatore, 89 è il

numero di linea nel programma

Se l’ istruzione in quarta colonna non compare vuol dire che si tratta di una istruzione della

sequenza di istruzioni con cui cui viene tradotta una pseudoistruzione, cioè un’ istruzione fittizia,

che non appartiene all’ insieme delle istruzioni MIPS ma che viene messa a disposizione del

programmatore dall’assemblatore e poi tradotta in una sequenza di al massimo tre istruzioni MIPS

reali.

Una zona della finestra TEXT è riservata al kernel text (che appare ad apertura della finestra),

comunque il programma viene caricato nelle prime righe della finestra, cioè prima del kernel text.

4  − Finestra DATA 

Mostra i dati contenuti nella memoria centrale, cui il programma simulato accede, e il dati

contenuti nella pila.

DATA

[0x10000000]......[0x10020000]    0x00000000

STACK

[0x7fffeff8]......[0x80000000]    0x00000000

KERNEL DATA

[0x90000000]......

   .

   .

   .



5 − Finestra SESSION 

E’ la porzione di schermo in cui vengono scritti messaggi di avviso o di errore destinati al

programmatore. 

Esempio: Al caricamentoo di un programma vengono segnalate eventuali linne con errori oppure

viene scritto Loaded pr ogr am_name. s

5 Car icamento e cor rezione di un programma

� Un programma viene caricato, cioè scritto in memoria a partire dalla locazione 0x00400000,

tramite il comando LOAD che si trova nella finestra dei bottoni. Il programma reagisce aprendo

una finestra di dialogo contenente una riga di scrittura e due bottoni: nella finestra bisogna

scrivere il nome del modulo contenente il programma e dare (tramite bottone) il comando

ASSEMBLY FILE. La finestra di dialogo scompare e vengono visualizzate nelle opportune

finestre le istruzioni e i dati iniziali.

� Per lanciare l’esecuzione del programma MIPS caricato si utilizza il bottone con il comando

RUN. Durante la simulazione la finestra dei registri è vuota perchè i contenuti cambiano in

continuazione. Quando la simulazione termina o viene interrotta viene visualizzato il contenuto

dei registri. Se si vuole sospendere l’esecuzione bisogna premere la combinazione di tasti

CTRL−C sulla tastiera. Si apre allora una finestra di dialogo con i due bottoni CONTINUE, per

riprendere la simulazione, e ABORT COMMAND, per terminarla definitivamente; nel

frattempo il contenuto dei registri viene visualizzato.

� Ogni volta che il il programma in simulazione esegue un’operazione di lettura o scrittura da o su

terminale, si apre una finestra di comunicazione chiamata console.

� Il comando STEP permette l’esecuzione passo−passo: la simulazione del programma viene fatta

avanzare di una o poche istruzioni alla volta, aggiornando la finestra dei registri ogni volta che

si interrompe. All’attivazione del comando STEP viene aperta una finestra di dialogo contenente

due zone di conversazione e tre bottoni. Il comando STEP permette di verificare che il

programma si comporti nel modo desiderato oppure di capire perchè non lo fa, verificando il

contenuto dei registri.

� L’uso di istruzioni di sospensione (breakpoint) costituisce un’altra strategia per l’ individuazione

e correzione di errori. Per inserire un’ istruzione di sospensione basta attivare il comando



BREAKPOINT. Si apre una finestra di dialogo con vari bottoni e una zona di conversazione in

cui specificare l’ indirizzo (o la corrispondente etichetta) in cui inserire l’ istruzione di

sospensione. Con il bottone ADD l’ istruzione viene inserita all’ indirizzo specificato, con il

bottone DELETE si elimina  l’ istruzione all’ indirizzo specificato nella  zona di conversazione.

Per completezza ecco un elenco dei bottoni di comando :

� QUIET terminazione del simulatore e ritorno al sistema operativo
� LOAD caricamento di un modulo contenente codice assemblatore o codice eseguibile
� RUN lancio della simuzione dell’esecuzione del programma caricato
� STEP simulazione dell’esecuzione passo−passo del programma caricato
� CLEAR cancellazione dei registri e della memoria
� SET VALUE inserimento del valore specificato in un registro o in una cella di memoria
� PRINT visualizzazione del contenuto di un registro o di una cella di memoria
� BREAKPOINT inserimento o cancellazione di un’ istruzione di sospensione o elenco di tutte le

istruzioni di ssospensione inserite nel programma
� HELP visualizzazione di messaggi di assistenza
� TERMINAL apertura o chiusura della finestra console
� MODE impostazione della modalità operativa di SPIM

I programmi vanno scritti con un qualunque programma di videoscrittura e nel caso di errore la

correzione deve avvenire su tali sui programmi.

Per verificare l’effetto delle correzioni occorre caricare nuovamente il programma dopo avere

svuotato la memoria e i registri usando il bottone CLEAR.

Il nome dei programmi deve avere estensione .c

6 Sintassi del linguaggio assemblatore MIPS

� In linguaggio assemblatore i commenti iniziano con il carattere #: tutti i caratteri fino alla fine

della linea vengono ignorati dall’assemblatore.
� Gli identificatori, cioè etichette e codici operativi mnemonici, sono sequenze alfanumeriche che

includono i cartteri "_ " e ". " e non possono cominciare con un numero.
� I codici operativi mnemonici sono considerate parole chiave e non possono essere usati come

etichette.



� Qualsiasi identificatore che cominci in prima colonna e termini con il carattere due punti ":"

viene considerato etichetta.
� I numeri interi vengono automaticamente considerati in base 10; il prefisso 0x serve ad indicare

numeri espressi in base 16; per esempio 256 e 0x100 hanno lo stesso valore.
� Le stringe vanno racchiuse tra doppi apici (").
� Caratteri speciali seguono le convenzioni C:

\n carattere di ritorno (newline)

\t carattere di tabulazione (tab)

\" doppio apice (quote).

SPIM è in grado di simulare alcune direttive, non tutte, dell’assemblatore MIPS:

� . al i gn n allineamento del dato da scrivere in memoria all’ indirizzo modulo 2
n
; la direttiva

. al i gn 2 allinea il dato al successivo indirizzo di parola a 16 bit.; la direttiva . al i gn 0

disattiva la funzionalità di allineamento automatico fornita dalle direttive . hal f , . wor d,

. f l oat  e . doubl e fino alla successiva direttiva . dat a
� . asci i st r memorizzazione della sequenza di caratteri ASCII corrispondenti alla stringa

st r ;
� . asci i z st r memorizzazione della sequenza di caratteri ASCII corrispondenti alla stringa

st r ,  terminandola con il carattere 0;
� . byt e b1,  b2,  . . . ,  bn memorizzazione dei valori a 8 bit  b1,  b2,  . . . ,  bn;
� . dat a <i nd> selezione del segmento dei dati: il codice di seguito alla direttiva verrà

allocato nel segmento dati a partire dall’ indirizzo i nd se specificato;   
� . doubl e d1, d2, . . . , dn memorizzazione dei numeri reali in virgola mobile doppia

precisione d1,  d2, . . . ,  dn in locazioni di memoria consecutive;
� . ext er n si m di m dichiarazione di etichetta di tipo esportabile: i dati memorizzati

all’ indirizzo indicato dall’etichetta si mhanno dimensione in byte pari a di me l’etichetta è di

tipo globale; questo direttiva permette di memorizzare un dato in un sottoblocco del segmento

dati accessibile in modo efficiente tramite il puntatore caricato nel registro $gp;
� . gl obl sym dichiarazione del simbolo sym come globale; può essere referenziato da altri

file;
� . f l oat f 1, f 2, . . . , f n memorizzazione dei numeri reali in virgola mobile singola

precisione f 1,  f 2,  . . . ,  f n in locazioni di memoria consecutive;
� . hal f h1, h2, . . . , hn memorizzazione dei valori a 16 bit h1, h2, . . . , hn in

parole di memoria consecutive;
� . kdat a <i nd> selezione del segmento dei dati di nucleo: il codice generato di seguito alla

direttiva sarà posto nel segmento dei dati del nucleo del sistema operativo; se si specifica i nd



l’ allocazione inizia a partire dall’ indirizzo i nd;
� . kt ext <i nd> selezione del segmento di testo di nucleo: il codice generato di seguito alla

direttiva sarà posto nel segmento di testo del nucleo del sistema operativo; se si specifica i nd

l’ allocazione inizia a partire dall’ indirizzo i nd;
� . set noat e . set at direttive di guardia del registro $1; . set noat impedisce al

simulatore di emettere un messaggio di avviso quando esiste un’ istruzione successiva che fa uso

del registro $1 mentre . set at riabilita tale funzionalità. Servono per prevenire errori

derivanti dall’uso di pseudoistruzioni che in genere usano il registro $1 come tampone

temporaneo per risultati intermedi;
� . space n allocazione di n byte di spazio nel segmento corrente (che in SPIM deve essere

quello dei dati);
� . t ext <i nd> selezione del segmento testo: il codice generato di seguito verrà allocato nel

segmento testo a partire da i nd se specificato; il codice da allocare in tale segmento può essere

formato solo da istruzioni macchina e da parole allocate tramite la direttiva . wor d;
� . wor d w1, w2, . . . , wn memorizzazione dei valori a 32 bit w1, w2, . . . , wn in

parole lunghe di memoria consecutive.

Quindi è importante ricordare che:
� in prima colonna cominciano solo le etichette 
� l’ etichetta main usata per il programma principale deve essere dichiarata globale
� si deve  specificare ciò che va nel segmento testo e nel segmento dati.

Esempio di programma generico

. dat a

st r i nga:

. asci i  " i l  r i sul t at o è %d \ n"

. t ext

. gl obl  mai n

mai n:

i st r uz 1

i st r uz 2

.

i st r uz n



7 Istruzioni di chiamata al sistema operativo

SPIM mette a disposizione alcuni servizi di sistema operativo tramite l’ istruzione di chiamata al

sistema operativo syscall.

Per richiedere un servizio al sistema operativo occorre prima caricare nel registro $v0 il codice

numerico del servizio che si intende richiedere e nei registri $a0, ...,$a3 (nel registro $f12 nel caso

di uso della virgola mobile) gli eventuali parametri da passare al servizio richiesto; poi si deve

eseguire l’ istruzione syscall.

Servizio Codice (posto nel registro $v0) Registro per passaggio parametri
print_integer 1 $a0 contiene il valore integer da stampare
print_float 2 $f12 contiene il valore float da stampare

print_double 3 $f12 contiene il valore double da stampare
print_string 4 $a0 contiene il puntatore all’area di memoria

in cui c’è la stringa
read_integer 5 $v0 contiene il valore ritornato
read_float 6 $f0 contiene il valore ritornato

read_double 7 $f0 contiene il valore ritornato
read_string 8 $a0 contiene il puntatore all’area di memoria

in cui c’è la stringa 
sbrk 9 $a0 contiene il puntatore all’area di memoria

aggiuntiva resa disponibile al programma
exit 10 uscita programma

Per esempio il seguente segmento di codice visualizza il messaggio "la risposta è 5 ="

. dat a

st r :

. asci i z " l a r i spost a è"

. t ext

l i  $v0, 4 # 4 è i l  codi ce del l a chi amat a al  s. o.  per  

  # l a st ampa di  una st r i nga

l a $a0,  st r # s i  car i ca i n $a0 l ’ i ndi r i zzo i ni z i al e

#( st r )  del l a st r i nga

syscal l

l i  $v0, 1 # 1 è i l  codi ce del l a chi amat a al  s. o.  per  

 # l a st ampa di  un i nt er o

l i  $a0, 5 # si  car i ca i n $a0 l ’ i nt er o da st ampar e

syscal l



8 Rappresentazione delle istruzioni

Nel processore MIPS un’ istruzione è composta da 32 bit, la stessa dimensione di una parola dati.

Per formato di  un’ istruzione si intende la suddivisione dei bit che la compongono in campi, cioè

in segmenti ognuno avente il suo significato e il suo compito.

op rs rt rd shamt funct
6 bit 5 bit 5 bit 5 bit 5  bit 6  bit

 

Il primo e ultimo campo informano, considerati in maniera congiunta, il processore MIPS di quale

istruzione deve essere eseguita.

Il secondo campo rappresenta il numero del registro che contiene il primo operando, il terzo campo

indica il registro che contiene il secondo operando e il quarto campo specifica il registro che dovrà

contenere il risultato.

Il campo denominato shamt (shift amount − scorrimento) viene utilizzato a supporto di alcune

operazioni aritmetiche.

Il campo denominato funct (funzione) serve a selezionare una delle possibili varianti

dell’operazione specificata nel campo op.

Esempio 

add $8, $17, $18 esegue la somma tra i registri 17 e 18 e pone il risultato nel registro 8

è rappresentata nel seguente modo (in decimale)

0 17 18 8 0 32

Ci sono istruzioni che necessitano di campi piu lunghi, per esempio l’ istruzione di caricamento,

deve specificare due registri e un indirizzo che non può essere limitato ad una rappresentazione con

5 bit (cioè 32 locazioni).

Oltre al formato descritto, di tipo R (registro), si ha il formato di tipo I (indirizzo)  suddiviso nei

seguenti campi:



op rs rt indirizzo
6 bit 5 bit 5 bit 16 bit

In questo caso il campo rt specifica il registro che riceve il risultato dell’operazione.

Osservazioni
� Sebbene la presenza di formati diversi aumenti la complessità circuitale del processore, tale

inconveniente è attenuato mantenendo una similarità tra i diversi formati: infatti i primi tre

campi del tipo R e del tipo I hanno lo stesso nome e la stessa lunghezza e il quarto campo del

tipo I ha lunghezza pari agli ultimi tre campi del tipo R.
� I formati sono riconosciuti tramite il valore del primo campo: il valore di op indica alla

macchina se trattare la seconda metà dell’ istruzione come composta da 1 o 3 campi.

9 Modalità di indir izzamento

Per l’architettura MIPS i possibili modi di indirizzamento sono 4.

Per indirizzo si intende la specifica della locazione di memoria o del nome del registro nel quale è

memorizzato un dato.

1. Indirizzamento tramite registro: l’operando è un registro 

esempio add rd, rs, rt rs + rt −−−> rd

op rs rt rd ... funct

2. Indirizzamento immediato: l’operando è una costante contenuta nell’ istruzione

esempio addi rt, rs, imm rs + imm −−−> rt

op rs rt imm



3. Indirizzamento base o con spiazzamento (relativo): l’operando è in una locazione di memoria il

cui indirizzo viene ottenuto sommando il valore del registro base allo spiazzamento contenuto

nell’ istruzione

registro base
op rs rt indirizzo (relativo)

4. Indirizzamento relativo al Program Counter: l’operando è in una locazione di memoria il cui

indirizzo viene ottenuto sommando il valore del Program Counter allo spiazzamento contenuto

nell’ istruzione

   

 registro base
op rs rt indirizzo (relativo)

Tale indirizzamento permette di utilizzare spiazzamenti pi lunghi rispetto all’ indirizzamento base

perchè si riferisce all’ istruzione successiva invece di specificare un indirizzo assoluto.

10 Classi di istruzioni

Osservazioni

� Le pseudoistruzioni sono istruzioni non esistenti in linguaggio assemblatore ma messe a

disposizione dall’assemblatore. Di esse non può essere specificato il formato dato che non sono

istruzioni reali.

� In generale l’assemblatore MIPS e il simulatore SPIM sono in grado di tradurre le forme pi

generali delle istruzioni in istruzioni piu specializzate.

Per esempio add $3, $a0, 0x35 diventa addi $3, $4, 0x35

perchè viene riconosciuto che è la somma tra un registro e una costante.

Le classi di istruzioni sono:



� Istruzioni aritmetico−logiche
� Istruzioni di caricamento costanti
� Istruzioni di confronto
� Istruzioni di salto condizionato e incondizionato
� Istruzioni di caricamento  (load)
� Istruzioni di memorizzazione (store)
� Istruzioni di trasferimento (move)

Si hanno poi:
� Istruzioni in virgola mobile
� Istruzioni di gestione delle interruzioni e delle eccezioni.



Par te terza

Esempi di programmi assembler

Alcuni esempi di programmi in linguaggio assembler per il simulatore SPIM. 

I programmi sono commentati opportunamente; ciò serve ad illustrare come orientarsi nella
programmazione assembler a chi non ha ancora dimestichezza con essa. D’altra parte, commentare
i programmi è comunque un’utile abitudine che consente di rileggere i programmi facilmente a
distanza di tempo e li rende comprensibili ad altre persone.

I seguenti esempi si possono trovare sul sito:

http://www.ece.rutgers.edu/~ashishg/331/ECE333.html 

� Scrivere un programma in linguaggio assembler per realizzare il seguente codice:

       if (A > 0) se A è maggiore di 0
         B = C − A     allora poni B = C − A
       else altrimenti 
         B = A + 10;     poni B = A + 10

programma    if.s

        .data # questo è il segmento dati: tutti i dati (inizializzati e non) vanno qui
#  questo esempio non contiene dati

        .text # questo è il  segmento codice. 
        .globl main # dichiarazione del "main" come variabile globale 

# L’etichetta "main" indica dove comincia l’esecuzione del
programma, 
# cioè per cominciare il programma il simulatore SPIM salta a
"main".

main � # il codice della subroutine "main" inizia qui
        li $t0, 10 # inizializza A a 10 e la mette in $t0 
        li $t1, 0 # inizializza B a 0 e la mette in $t1
        li $t2, 20 # inizializza C a 20 e la mette in $t2
        blez $t0, elsepart

�����	��

�
 0 esegue il codice relativo all’etichetta elsepart

        sub $t1, $t2, $t0 # se A > 0, mette in B ($t1) la differenza tra C ($t2) e A ($t0)
        b endif # ignora le istruzioni seguenti 
elsepart:   
        add $t1, $t0, 10 # se A <= 0, incrementa A di 10 e lo mette in B 



endif:
        li $v0, 10

        syscall

# si deve avere 10 in $t1 dato che A > 0 

# pone nel registro $v0 a 10, questo è il valore numerico per la
chiamata # a sistema che termina l’esecuzione del programma 

Esercizio: Modificare il programma per farlo eseguire con altri valori (nel codice precedente si
aveva A = 10, B =0 e C=20) posti in altri registri.

� Scrivere un programma in linguaggio assembler per realizzare il seguente codice:

      if ((A == B) OR (C < D)) se  A = B oppure C < D
      { porre
              A = A + 1; A = A + 1;
              B = B − 1; B = B − 1;
              D = A + C; D = A + C;
       }  

Soluzione:  programma   if + or.s

        .data # questo è il  segmento dati. 

        .text # questo è il  segmento codice. 
        .globl main # dichiarazione del "main" come variabile globale 

main: # la subroutine main va qui 
        li , 2 # inizializza A a 2 e la mette in $t0 
        li $t1, 2 # inizializza B a 2 e la mette in $t1 
        li $t2, 4 # inizializza C a 4 e la mette in $t2 
        li $t3, 5 # inizializza D a 5 e la mette in $t3 

        beq $t0, $t1, do_if # se  A è uguale a B,  salta all’etichetta do_if
        blt $t2, $t3, do_if # se C è minore di D,  salta all’etichetta do_if
        b end_if # salta (senza condizioni) all’etichetta end_if

do_if: # etichetta: salta qui se  ((A == B) OR (C < D)) 
        add $t0, $t0, 1 # incrementa A di 1 
        add $t1, $t1, −1 # decrementa B di 1 
        add $t3, $t0, $t2 # mette in  D la somma di A e C 

end_if: # si deve avere $t0 = 3, $t1 = 1, $t2 = 4, $t3 = 7 



        li $v0, 10

         syscall

# pone nel registro $v0 a 10, questo è il valore numerico per la
chiamata # a sistema che termina l’esecuzione del programma 

Esercizio: Modificare il programma per farlo eseguire con altri valori (nel codice precedente si
aveva A = 2, B = 2, C = 4 e D = 5) posti in altri registri.

� Alcuni esempi su come inizializzare e leggere variabili globali e su come eseguire operazioni di
Input/Output usando la Console 

  
 
        .data # questo è il  segmento dati. 
string0: .asciiz "Questa è una stringa\n"
item0: .word 11
array0: .word 11 22 33 44 55 66 77 88 99 
 
        .text # questo è il  segmento codice. 
        .globl main # dichiarazione del "main" come variabile globale 

main:

        lw $a0, item0  
        li $v0, 1 

        syscall  

        la $a0, string0 
        li $v0, 4

        syscall  

        
        li $v0, 5 

# Esempio 1: si carica un intero dal segmento dati e
lo # # si stampa.
# carica il valore di item0 nel registro $a0 
# pone $v0 a 1, ciò dice alla syscall di stampare
l’ intero
# specificato in $a0

# Esempio 2:  stampa una stringa su console.
# carica l’ indirizzo base della stringa in $a0 
# pone $v0 a 4, questo dice alla syscall di stampare il 
# testo della stringa specificata da $a0 
# stampa la stringa su console

# Esempio 3: legge un intero dalla console. 
# Pone $v0 a 5, questo dice alla syscall di leggere un
# intero dalla console 

        li $t3, 5 
        syscall

# legge l’ intero

# Esempio 4: stampa un elemento da un array di
interi
# posto nel segmento dati. 

        li  $t0, 2    # pone $t0 a 2, questo è l’ indice dell’elemento che
# stiamo prelevando dall’array



       li  $t1, 4 

       mul $t2, $t1, $t0
    
       lw  $a0, array0($t2) 

       li  $v0, 1    

       syscall 
       li $v0, 10
       syscall

# pone $t1 a 4, questa è dimensione in bytes di un
# elemento (questo è un array di interi) 
# $t2 = $t1*$t0, così $t2 contiene l’offset
dell’elemento
# che stiamo prelevando dall’array. 
# carica l’elemento richiesto dell’array in $a0; notare
# che il primo elemento dell’array ha un offset di zero
# pone $v0 a 1, questo dice alla syscall di stampare
#  l’ intero specificato in $a0 
# stampa l’ intero 
# per terminare il programma si pone il codice 10 in
# $v0 per la syscall

Gli esempi seguenti possono trovare sul sito:

http://mercurio.sm.dsi.unimi.it/~marini/labarc/

�  Somma: esempio di accesso a REGISTRI e accesso IMMEDIATO

        .data #Definizione segmento dati
        .text #Definizione segmento codice
        .globl  main #Definizione label main del programma principale
main:
        li      $t1,10 # viene caricato il valore decimale 10 nel registro $t1
        li      $t2,15 # viene caricato il valore decimale 15 nel registro $t2
        add  $a0,$t2,$t1 # la somma tra $t1 e $t2 viene messa in $a0
print_result: # stampa risultato
        li      $v0,1
        syscall

� L’accesso immediato è usato anche dalle operazioni aritmetiche 

        .data
        .text
        .globl  main
main:
        li $t1,10 # viene caricato il valore decimale 10 nel registro $t1
        addi $a0,$t1,15 # viene sommato il decimale 15 al registro $t1
print_result: # stampa risultato
        li      $v0,1
        syscall

� I valori immediati possono essere dichiarati anche come esadecimali: 10 e 15 espressi in
esadecimale sono 0xa e 0xf.

        .data



        .text
        .globl  main
main:
        li      $t1,0xa
        addi    $a0,$t1,0xf
print_result: # stampa risultato
        li      $v0,1
        syscall

� Somma i primi n numeri, non usiamo la formula: n*(n+1)/2, ma eseguiamo una iterazione. Un
esempio di indirizzamento RELATIVO al PC. Vediamo anche l’uso delle syscall per input dati.

        .data
messaggio:
        .asciiz "Numero elementi? "
        .text
        .globl  main
main:
print_msg:
        li      $v0,4 #stampa stringa
        la      $a0,messaggio #passa pointer a stringa
        syscall
read_n: 
        li      $v0,5 #servizio lettura integer
        syscall #risultato in $v0
        move    $s0,$v0 #numero elementi in $s0
        li      $s2,0 #contatore elementi per ciclo
        li      $t2,0 #azzero 
loop:   
        addi    $t2,1 #incremento addendo
        add     $t1,$t1,$t2 #calcolo risultato 
        addi    $s2,$s2,1 #incremento contatore
        bne     $s2,$s0,loop #test terminazione: indirizzamento relativo al PC
        move    $a0,$t1 #risultato nel registro parametro per stampa    
print_result: # stampa risultato
        li      $v0,1
        syscall

� L’ indirizzamento della memoria prescrive l’allineamento a 4 byte

        .data
oper_1: .byte   10

#  NON SONO ALLINEATI!
oper_2: .byte   15
        .text
        .globl  main
main:
        lw      $t1,oper_1



        lw      $t2,oper_2 # questa istruzione darà luogo a un errore!
        add     $a0,$t1,$t2
print_result: # stampa risultato
        li      $v0,1
        syscall

� Un primo modo per allineare i dati:

        .data
oper_1: .byte   10
        .byte   0
        .byte   0
        .byte   0
oper_2: .byte   15
        .text
        .globl  main
main:
        lw      $t1,oper_1
        lw      $t2,oper_2
        add     $a0,$t1,$t2
print_result: # stampa risultato
        li      $v0,1
        syscall

        .data
oper_1: .word   10
oper_2: .word   15
        .text
        .globl  main
main:
        lw      $t1,oper_1
        lw      $t2,oper_2
        add     $a0,$t1,$t2
print_result: # stampa risultato
        li      $v0,1
        syscall

� L’ indirizzamento con BASE permette di gestire strutture dati piu’ evolute: per esempio un array
monodimensionale

Questo esempio è sbagliato! non accede ai dati in modo allineato a 4 byte!

        .data
table:  .word   1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
        .text
        .globl  main
main:
        li      $s0,10 #numero elementi



        li      $s1,0 #offset iniziale
        li      $t2,0 #azzero accumulatore
loop:   lw      $t1,table($s1) #accesso a tabella
        add     $t2,$t1,$t2
        addi    $s1,$s1,1 #incremento offset − l’ INCREMENTO è SBAGLIATO!
        bne     $s1,$s0,loop #test terminazione
print_result: # stampa risultato
        li      $v0,1
        syscall

� Somma valori in una tabella, versione corretta con allineamento a 4 byte

        .data
table:  .word   1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
        .text
        .globl  main
main:
        li      $s0,10 #numero elementi
        li      $s1,0 #offset iniziale
        li      $s2,0 #contatore elementi per ciclo
        li      $t2,0 #azzero accumulatore
loop:   lw      $t1,table($s1) #accesso a tabella
        add     $t2,$t1,$t2 #calcolo risultato
        addi    $s1,$s1,4 #incremento offset CORRETTO A 4 BYTE!
        addi    $s2,$s2,1 #incremento contatore cicli
        bne     $s2,$s0,loop #test terminazione
        move    $a0,$t2 #risultato nel registro parametro per stampa    
print_result: # stampa risultato
        li      $v0,1
        syscall


