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Assembly 
• E’ la rappresentazione simbolica del linguaggio macchina di un elaboratore. 

 

 

• Dà alle istruzioni una forma human-readable e permette di usare label per referenziare con un 
nome parole di memoria che contengono istruzioni o dati. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Programmi coinvolti: 
– assembler: «traduce» le istruzioni assembly (da un file sorgente) nelle corrispondenti istruzioni macchina in formato 

binario (in un file oggetto); 

– linker: combina i files oggetto e le librerie in un file eseguibile dove la «destinazione» di ogni label è determinata. 

assembler 

linker 
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Assembly 
• Il codice Assembly può essere il risultato di due processi: 

– target language del compilatore che traduce un programma in linguaggio di alto livello (C, Pascal, …) 
nell’equivalente assembly; 

– linguaggio di programmazione usato da un programmatore. 

 

• Assembly è stato l’approccio principale con cui scrivere i programmi per i primi 
computer.  

 

• Oggi la complessità dei programmi, l’invenzione di compilatori sempre migliori e la 
disponibilità crescente di memoria rendono conveniente programmare in linguaggi di 
alto livello. 

 

• Assembly come linguaggio di programmazione è adatto in certi casi particolari: 
– ottimizzare le performance (anche in termini di prevedibilità) e spazio occupato da un programma (ad 

es., sistemi embedded); 

– eredità di certi sistemi vecchi, ma ancora in uso, dove Assembly è l’unico modo per scrivere programmi. 



Assembler 
• Assembler traduce il sorgente Assembly in linguaggio macchina: 

1. associa ad ogni label il corrispondente indirizzo di memoria (label locali, cioè che danno il nome a 
oggetti referenziati solo dallo stesso file sorgente); 

2. associare ad ogni istruzione simbolica opcode e argomenti in codice binario. 

 

• In generale, il file oggetto generato non può essere eseguito: Assembler non è in grado di 
risolvere le label esterne (cioè che danno il nome a oggetti che possono essere referenziati da 
altri file sorgenti). 

 

• Formato del file oggetto: 

– segmento testo: contiene le istruzioni; 

– segmento dati: contiene la rappresentazione binaria dei dati definiti nel file sorgente (ad esempio 
stringhe); 

– informazione di rilocazione: dice chi sono le istruzioni che usano indirizzi assoluti (ad esempio una 
chiamata a una routine esterna); 

– tabella dei simboli: per ogni label esterna dice quale è l’indirizzo associato ed elenca le label usate nel 
file che sono unresolved; 

– (Informazione di debug: informazioni riguardo al modo con cui si è svolta la compilazione.) 

assembler 



Linker 

Il Linker combina tutti i file oggetto in un unico file 
che può essere eseguito. 

 

linker 

• Determina quali librerie vengono usate e che quindi vanno incluse nel file eseguibile finale. 

• Determina gli indirizzi di memoria a cui, nel file eseguibile, staranno le procedure e dati, 
«aggiusta», usando le informazioni di rilocazione, le istruzioni che fanno uso di indirizzi assoluti. 

• Risolve le unresolved labels. 

Il codice finale assemblato contiene ora in 
modo completo tutte le informazioni che 

servono per poterlo eseguire. 



Fase di load 

Il file eseguibile di solito risiede su una memoria di massa (o 
memoria secondaria), quando se ne invoca l’esecuzione deve 
essere caricato in memoria primaria. 

Fase di load: 

1. lettura dell’header per estrarre dimensione dei vari segmenti; 

2. creazione dello spazio degli indirizzi in memoria e caricamento dei vari segmenti; 

3. procedure di inizializzazione (clear dei registri, load sullo stack dei parametri, inizializzazione dello stack 
pointer, …); 

4. chiama di una routine che invocherà a sua volta main. 

 

 



Il programma in memoria (in MIPS) 

• Segmento testo: contiene le istruzioni del 
programma. 

 

• Segmento dati: 
– dati statici: contiene dati la cui dimensione è 

conosciuta a compile time e la cui durata coincide 
con quella del programma (e.g., variabili statiche, 
costanti, etc.); 

– dati dinamici: contiene dati per i quali lo spazio è 
allocato dinamicamente a runtime su richiesta del 
programma stesso (e.g., liste dinamiche, etc.). 

 

• Stack: contiene dati dinamici organizzati 
secondo una coda LIFO (Last In, First Out) 
(e.g., parametri di una procedura, valori di 
ritorno, etc.). 

 



A proposito della memoria… 

• La memoria è un array unidimensionale di byte indirizzabili individualmente. Parole 
di 32 bit sono allineate in blocchi da 4 byte 

• 232  byte con indirizzi da 0 a 232-1 

• 230 parole aventi indirizzi 0, 4, 8, .. , 232-4 

 

Endianness: 

 

 

 

 
Big-Endian byte ordering 

Little-Endian byte ordering 



A proposito della memoria… 



Macchina di von Neumann 



Modello di programmazione (I) 
• Definito da: formato dati CPU, Coprocessori (CP0-CP3),  registri CPU, formato dati 

FPU, Endianness, tipi (modalità) di accesso alla memoria 



Modello di programmazione (II) 
• Definito da: formato dati CPU, Coprocessori (CP0-CP3),  registri CPU, formato dati 

FPU, Endianness, tipi (modalità) di accesso alla memoria 



Modello di programmazione (II) 
• Definito da: formato dati CPU, Coprocessori (CP0-CP3),  registri CPU, formato dati 

FPU, Endianness, tipi (modalità) di accesso alla memoria 



Ciclo di esecuzione 
• Tutti i processori MIPS utilizzano delle pipeline. Una pipeline è suddivisa nei 

seguenti step:  FETCH  OPERAZIONI_ARITMETICHE  ACCESSO_MEMORIA  SCRITTURA 

 

 

 

 

 

 

 

Esistono varianti (ad es. esecuzione parallela di pipeline). Invece di attendere 4 colpi di clock per 
effettuare una nuova fetch una nuova istruzione viene recuperata ad ogni colpo di clock 



SPIM 

• E’ un simulatore di una CPU che obbedisce alle convenzioni MIPS. 
 

• Perché usare un simulatore e non la macchina vera? 
 

• Usiamo tutti la stessa ISA indipendentemente dal calcolatore reale. 
 

• Ci offre una serie di strumenti che rendono la programmazione più comoda. 
 

• Maschera certi aspetti reali a cui non saremmo interessati (es, delays). 
 

• Disponibile a questo URL http://spimsimulator.sourceforge.net/  

http://spimsimulator.sourceforge.net/
http://spimsimulator.sourceforge.net/


SPIM (interfaccia) 

Banco Registri 

Memoria (Text e Data) 

Logs 

Console (I/O) 



SPIM (Registri) 
• 32 registri a 32bit per operazioni su interi ( $0..$31 ). 

 

• 32 registri a 32 bit per operazioni in virgola mobile ($FP0..$FP31 ). 

 

• registri speciali a 32bit: 

– il Program Counter (PC) l’indirizzo della prossima istruzione da eseguire; 

– HI e LO usati nella moltiplicazione e nella divisione; 

– EPC, Cause, BadVAddr, Status vengono usati nella gestione delle eccezioni. 

 

• I registri general-purpose sono chiamati R0, R1, … R31, tra [] c’è il nome 
secondo la convenzione MIPS. 

 

• Il loro valore è sempre visibile durante l’esecuzione di un programma, può 
essere visualizzato secondo diverse codifiche  
(Register -> <binary|hex|decimal>. 



Richiamo sulle Convenzioni MIPS 
Nome Numero Utilizzo Preservato durante  
   le chiamate 
$zero 0 costante zero Riservato MIPS 
$at 1 riservato per l’assemblatore Riservato Compiler 
$v0-$v1 2-3 valori di ritorno di una procedura No 
$a0-$a3 4-7 argomenti di una procedura  No 
$t0-$t7 8-15 registri temporanei (non salvati) No 
$s0-$s7 16-23 registri salvati Si 
$t8-$t9 24-25 registri temporanei (non salvati) No 
$k0-$k1 26-27 gestione delle eccezioni Riservato OS 
$gp 28 puntatore alla global area (dati) Si 
$sp 29 stack pointer Si 
$s8 30 registro salvato (fp) Si  
$ra 31 indirizzo di ritorno No 

Il registro $1 ($at) viene usato come variabile temporanea nell’implementazione delle 
pseudo-istruzioni.  



Spim (Memoria) 

• Un programma Assembly è composto da due elementi distinti, che risiedono nella RAM del 
calcolatore: 

 

– segmento testo (Text:, a partire da indirizzo 0x00400000); 

 

 

 

– segmento dati (Data:, a partire da indirizzo 0x10000000). 

 

 

 

• Il programma Assembly viene caricato da un file sorgente e rilocato a partire dall’indirizzo 
0x00400024 in Text. 

 

• Dall’indirizzo 0x00400000 a 0x00400024 c’è un preambolo di inizializzazione, una chiamata 
all’istruzione che sta alla label main e infine, una volta concluso main, la syscall exit. 

indirizzo codice Rappr. simbolica Linea nel source file 

indirizzo dati Rappr. stringa 



Richiamo di istruzioni aritmetiche 
(somma, sottrazione) 

add $s1, $s2, s3 # $s1 = $s2 + s3, rileva overflow 

 

sub $s1, $s2, s3 # $s1 = $s2 - s3, rileva overflow 

 

addi $s1, $s2, 13 # $s1 = $s2 + 13, rileva overflow 

 

addu $s1, $s2, s3 # $s1 = $s2 + s3, unsigned, non rileva overflow 

 

subu $s1, $s2, s3 # $s1 = $s2 - s3, unsigned, non rileva overflow 

 

addui $s1, $s2, 27 # $s1 = $s2 + 17, unsigned, non rileva overflow 

• Convenzioni di notazione: 
– Identificativo con iniziale minuscola: deve essere un registro o un valore immediato (intero con segno 

su 16 bit); 

– Identificativo con iniziale «$»: deve essere un registro. 

 

• Convenzioni di notazione: 
– Identificativo con iniziale minuscola: deve essere un registro o un valore immediato (intero con segno 

su 16 bit); 

– Identificativo con iniziale «$»: deve essere un registro. 

 



Es. 1.1 

• Si scriva il codice Assembly che: 

– metta il valore 5 nel registro $s1,  

– metta il valore 7 nel registro $s2, 

– metta la somma dei due nel registro $s0.  

 



Es. 1.1 (step by step) 

• (1) scrivere il codice assembly in un file di testo 

• (2) caricare il file in SPIM e osservare il segmento 
testo 

• (3) lanciare l’esecuzione con F5, cosa succede? 

• (4) osservare come variano i registri coinvolti 
nelle operazioni 

• (5) ripetere mediante l’uso di un break point, 
aggiornare il source file, re-inizializzare il 
simulatore e ricominciare da (2) 



Es. 1.2 

• Si traduca in Assembly la seguente riga di 
codice: 

 A = B+C-(D+E), 

 assegnando alle variabili A, B, C, D, E i registri 
$s0, ..., $s4. 

• Si assumano valori iniziali 1, 2, 3 e 4 



Es. 1.2 Soluzione e osservazioni 

• Il risultato finale ottenuto nel registro $t0 è corretto e pari a 
0xfffffffc. 

• Prova: 
– (1+2)-(3+4) = 3-7 = -4 
– 0xffffffc = [1111,1111,1111,1111,1111,1111,1111,1100]C2 = ... 
– ... = -{[0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0011]+1}2 = -{100}2 = -4 

main: 
 
addi $s1, $zero, 1 # $s1=1, B=1 
addi $s2, $zero, 2 # $s2=2, C=2 
addi $s3, $zero, 3 # $s3=3, D=3 
addi $s4, $zero, 4 # $s4=4, E=4 
 
add $t0, $s1, $s2 # $t0=$s1+$s2, $t0=B+C 
add $t1, $s3, $s4 # $t1=$s3+$s4, $t1=D+E 
sub $s0, $t0, $t1 # $s0=$t0-$t1, $s0=(B+C)-
(D+E) 
jr $ra 



Osservazioni 

• Filosofia RISC: un’operazione che implica più di due addendi viene divisa in 
una sequenza di operazioni (HW più semplice se il numero di operatori è 
costante). 

 

 A=(B+C)-(D+E) 

 
add $t0, $s1, $s2 # $t0=$s1+$s2, $t0=B+C 

add $t1, $s3, $s4 # $t1=$s3+$s4, $t1=D+E 

sub $s0, $t0, $t1 # $s0=$t0-$t1, $s0=(B+C)-(D+E) 

 
• Spetta al compilatore (o al programmatore Assembly) il compito di ottimizzare 

la sequenza di operazioni. 



Istruzioni: moltiplicazione 

• Due istruzioni: 

– mult $rs $rt 

– multu $rs $rt   # unsigned 

 

• Il registro destinazione è implicito. 

 

• Il risultato della moltiplicazione viene posto sempre in due registri dedicati di una 
parola (special purpose) denominati hi (High order word) e lo (Low order word). 

 

• La moltiplicazione di due numeri rappresentabili con 32 bit può dare come 
risultato un numero non rappresentabile in 32 bit. 

 



Istruzioni: moltiplicazione 

• Il risultato della moltiplicazione si preleva dal registro hi e dal registro lo 
utilizzando le due istruzioni: 

 

– mfhi $rd   # move from hi 

• sposta il contenuto del registro hi  nel registro rd; 

 
– mflo $rd   # move from lo 

• sposta il contenuto del registro lo  nel registro rd. 

 

Test sull’overflow Risultato del prodotto 



Operazioni aritmetiche: divisione 

div $s2, $s3 # $s2 / $s3, divisione intera 

 
• Il risultato della divisione intera va in: 

– Lo: $s2 / $s3 [quoziente]; 

– Hi: $s2 mod $s3 [resto]. 

 

• Il risultato va quindi prelevato dai registri Hi e Lo utilizzando ancora la mfhi e 
mflo. 



Istruzioni: pseudo-istruzioni 

• Le pseudoistruzioni sono un modo compatto ed intuitivo di specificare un 
insieme di istruzioni. 

• La traduzione della pseudoistruzione nelle istruzioni equivalenti è attuata 
automaticamente dall’assemblatore. 

 

Esempi: 
• move $t0, $t1   # pseudo istruzione 

– add $t0, $zero, $t1 # (in alternativa) addi $t0, $t1, 0 

 

• mul $s0, $t1, $t2   # pseudo istruzione 

– mult $t1, $t2 

– mflo $s0 

 

• div  $s0, $t1, $t2  # pseudo istruzione 

– div $t1, $t2 

– mflo $s0 

 



Esercizio 1.3 

• Si implementi il codice Assembly che effettua la moltiplicazione e la divisione tra i 
numeri 100 e 45, utilizzando le istruzioni dell’ISA e le pseudoistruzioni.  



Esercizio 1.3 – Soluzione & 
Osservazioni 

main: 
 
addi $s1, $zero, 100  # $s1 = 100 
addi $s2, $zero, 45  # $s2 = 45 
 
mult $s1, $s2   # [Hi, Lo] = $s1 * $s2 
mflo $s0   # $s0 = Lo 
 
move $s0, $zero  # Reset $s0 
mul $s0, $s1, $s2  # $s0 = $s1 * $s2 
 
move $s0, $zero  # Reset $s0 
div $s1, $s2   # Hi = $s1 % $s2, Lo = $s1 / $s2 
mflo $s0   # $s0 = Lo 
 
addi $s0, $zero, 0  # Reset $s0 
div $s0, $s1, $s2  # $s0 = $s1 / $s2 

 

• SPIM implementa l’operazione div a tre operatori con un’eccezione (si ossevino i 
valori di PC, ovvero le righe di memoria eseguite dal simulatore...). 
 

• L’opzione bare machine deve essere disattivata per usare div a tre operatori. 
 
 


