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Il Livello del linguaggio
A s s em b lat or e

con riferimento a IJVM e mic-1

• Il  l ing u ag g io (IJVM Assembly language specification)

• Il  p roces s o d i as s emb l ag g io (T anenbaum  7 . 3 )

• C ol l eg amento e caricamento (T anenbaum 7 . 4 )
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Il linguaggio Assemblatore

E’ i l  linguaggio simbolico c h e  c o n s e n t e  d i  p r o g r a m m a r e  u n
c a l c o l a t o r e  u t i l i z z a n d o  l e  i s t r u z i o n i  d e l  l i n g u a g g i o  m a c c h i n a .

U n  p r o g r a m m a  s c r i t t o  i n  A S S EM B L ER  p e r  p o t e r  e s s e r e  e s e g u i t o  d e v e
e s s e r e  t r ad ot t o in linguaggio m ac c h ina b inar io,  i n  m o d o  t a l e
d a  t r a d u r r e  i  c o d i c i  m n e m o n i c i  d e l l e  i s t r u z i o n i  i n  c o d i c i  o p e r a t i v i ,
s o s t i t u i r e  t u t t i  i  r i f e r i m e n t i  s i m b o l i c i  d e g l i  i n d i r i z z i  c o n  l a  l o r o  f o r m a
b i n a r i a ,  e  r i s e r v a r e  l o  s p a z i o  d i  m e m o r i a  p e r  l e  v a r i a b i l i .

L ’o p e r a z i o n e  d i  t r a d u z i o n e  v i e n e  e s e g u i t a  d a l l ' A S S EM B L A T O R E.

S e  n e l  c o d i c e  s o r g e n t e  s o n o  p r e s e n t i  r i f e r i m e n t i  s i m b o l i c i  d e f i n i t i  i n
m o d u l i  e s t e r n i  a  q u e l l o  a s s e m b l a t o  è  n e c e s s a r i o  a n c h e  i l  L I N K ER
( c o l l e g a t o r e ) .
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Assembler IJVM (i)
Istruzioni:

• r a p p r e s e n t a z i o n e  s i m b o l i c a  d i  t u t t e  e  s o l e  l e  i s t r u z i o n i  I S A
( I LOAD,  I STORE,  …. ) .  U n ' i s t r u z i o n e  p e r  o g n i  r i g a  d i  c o d i c e

s o r g e n t e  A s s e m b l e r

R if e rim e nti a  m e m oria  ( n e l  c o r p o  d e l l e  i s t r u z i o n i ) :

• v a ria b il i e  p a ra m e tri: v e n g o n o  e s p r e s s i  t r a m i t e  n o m i
s i m b o l i c i  ( nome_var ,  nome_par …)

• d e stina zioni d i sa l to:v e n g o n o  e s p r e s s e  t r a m i t e  n o m i
s i m b o l i c i  ( ci c l o,  f i ne,  el se …)

L a b e l  ( p r e m e s s e  a d  u n a  i s t r u z i o n e ) :

• i d e n t i f i c a n o  i n  m o d o  s i m b o l i c o  l e  i s t r u z i o n i  d e s t i n a z i o n i  d i  u n
s a l t o .  I n  A s s e m b l e r  I J V M  s o n o  t e r m i n a t e  d a l  s i m b o l o  :

( ci c l o: ,  f i ne: ,  el se: . . ) .
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Assembler IJVM (ii)

Direttive all'assemblatore:
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1 .  Direttiva p er d ef in ire c ostan ti simbolic h e

S i n t a s s i :

. const ant
const ant 1 val ue1
const ant 2 val ue2
. end- const ant

� �� ��� �� � �� � � � �� ! � �" �� � �� #� � � �$ � � � �&% '( �) �( �% *" �+ � �( *" � ' " � + + �

*" �� � � * �( � � � '( � �, �� � # �( � + �� � �-

.( , �( � " � * #/ �� � �" � � * �� �0 �� �� � �� �� � �� �+ �( � 1 �� � �( � �  �� �+ �( � - .( � � + �

� �+ ) �( �� � * #/ �� � �" � #� �( �$ $ �� � � �( ( � ��� " #$ � � � �� ! � *" �, � � � � � � + � � * �" ��  � #� �

� � �� �� � � 2 LDC_W const ant _name 3 - . , �( � " � �( ( �� � �� �� � �, �" " �� � � �" �� �� �� �( ( �

4 � � �� �� � 5 � �( -
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Assembler IJVM (iii)
��  �� � �� � � � � 	 � � 
� �� � � � � � � � � �� �
 � �� � � � � �� �� � ��� �� �� � � � � � � � � � � �� � � �

� � �� � � � � �� � � �  � ! � � � � � � � � �� � � � "# $ �� � � ! ! �%

.var
var1
var2
.end-var

& '( )*+ ), + -+ - ./ ) -+ ( '0 1 . 0 . ) - - . / )2 '3 4 - - ) 5+ - ) 0 ' - -76 )* ' )8 + ) 2 2+ ( )9 + . 0 ': ;0 ; <= > ?

/ + )3 / 40 )( )* + ), + - ' ./ / 4 5 ) 40 ) 5 )* . - )8 + @ ' @ . *+ )A BDC EF GHI J G H JI KI LH MN H EI JO

PC E F GHI J GH M P P E L MN H EI J :
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Assembler IJVM (vi)

QR  S TU VW W TX Y Z V U [ V\ T] TU V T^ Z U _ ` U Ya a Y Z U T] b T Z Y ^ V

cde fgh h di

. mai n
- -  var i abl e decl ar at i on - -
- -  pr ogr am cont ent s - -
. end- mai n

jk lm n o m gp p g lm de qd l g k rs rt r rh h rm rh rp lm r lm rh re f r rs d qu d g m g f n lm dp g

s d rt re fv g k d g k fm d h n f f n lm n o m gp p dw
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Assembler IJVM (v)

4. D i r e t t i v a  p e r  d e f i n i r e  u n  s o t t o p r o g r a m m a  ( m e t o d o )

xyz {|} } y~

. met hod met hod_name( par am1,  par am2, . . . )
- -  var i abl e decl ar at i on - -
- -  met hod cont ent s - -
. end- met hod

��� yz � y� y� � � yz y� y |� � � � �� ��� � � { � � � �� } � { { � �� � �� |� � | �y �z � | � � y �z { �

z �� � � | � � | � �� � | � �z } {| z {� � �� � � �� � �yz � y �} } �� � � �� �� �z � y | { � {� |� y { � y�

z �� � � �� � � { � � � � I NVOKEVI RTUAL met hod_name ��

� � | � |� � {� y � �� } � { { � �� � �� |� � | � �z � �z � � y �� y | � | {y {� | � | � �z { �} y } � � | � | {y

� | �y � � �� � �
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Assembler IJVM (vi)
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. met hod met hod_name( par am1,  par am2, . . . )

. var
……….
. end- var
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Il processo di Assemblaggio (i)

E' un procedimento sequenziale che esamina, riga per riga, il codice
sorgente A ssemb ler.

T raduce i codici mnemonici delle istruzioni nei corrispondenti codici
b inari

T raduce i rif erimenti simb olici ( v ariab ili, etichette di salto, parametri)
nei corrispondenti indirizzi numerici.

Etichette di salto:  generano il prob lema dei riferimenti in avanti

che v iene risolto tramite una tr adu z ion e in  2  p assi .  L 'operazione
di traduzione f a uso di opportune tab elle

03/04/01 Informatica II - Il linguaggio Assemblatore pp.10

Il processo di Assemblaggio (ii)

� Primo passo dell'Assemblatore
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Il processo di Assemblaggio (ii)

� Secondo passo dell'Assemblatore

23 45 6 7 5 89 9 8: ; <= <> ? 8= @ ; A 6 = B 6: 8 9 <= A < < C A5 8 9 ; A < 3 8D 8E < 3 3 8 @ < ; F ;9 E 6 3 ; C > ;

> 6> A ; A B ;> ? 6 = 6 ;5 ;G < 5 ;9 <= A ;> ;9 E 6 3 ; ? ;5 ;> 6 3 A ; <> ;9 8 5 ? 8= 6 3 < ;> A5 BH ; 6 = ; ?I <

? 6 = A <= 7 6 = 6 5 ; G < 5 ;9 <= A ;> ;9 E 6 3 ; ? ;= 6 = 5 ;> 6 3 A ;J

K ; <= < 7 <= < 5 8 A 6 ;3 45 6 7 5 89 9 8 ;= ? 6 @ ; ? < 6 7 7 < A A 6
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Il processo di Collegamento

La fase di assemblaggio può generare più di un modulo oggetto (p.
es.uno per ogni sottoprogramma)  oppure il programma stesso fa
uso di moduli di libreria.

I l linker h a il c ompito di generare dai div ersi moduli oggetto un
u nic o  p ro g ra m m a  b ina rio  es eg u ib ile (in formato riloc abile) . S i
può anc h e dire c h e il link er h a il c ompito di generare un unic o
spaz io di indiriz z amento per tutto il programma.

LM NO PQ O R RO R S M TU Q V VO WX YX O P Y S M Z [ W S R [\ ]O W [\ \ [ ^_ ` [ P PX NX RQ YO R Y [ RO ]Q

RbaX M W X ]X V V [ W aX M X VX [ WX [ T M X Z [ W S R [ M Q R ` ] [ T ]O Z Z O Q PQ T SX NX RQ cd O RX X M W X ]X V VX

e Q M T [ M [ P [ P\ X\ SX\ X O X ]Xf Q ]X Z Q M \ X M [ M ]X P [ R\ X M Q R RQ YU X O Z O \ Q O

P [\ \ [ ` ] [ T ]O Z Z O W Q R RbaX M \ Q ] [ ` ] [ T ]O Z Z O c

g M YU Q X R RX M h Q ] ` Si f O ] S P [ WX [ ` ` [ ]\ S M Q \ O N Q R RQ ` Q ] X R ` ] [ Y Q P P [ W X

Y [ R RQ T O Z Q M \ [ c   
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Pr ogr amma i n l i nguaggi o C

# def i ne MAX 10
# def i ne MI N 3

mai n (  )

{ i nt  I ,  J,  K;

  I =1;
  J=3;

  i f  ( I  < MI N)
    K = J + PROVA( I ) ;
  el se
    K = PROVA( MAX+J) ;
}  / *  end mai n * /

i nt  PROVA( i nt  P)

{ i nt  C;

  C = P+2;

  r et ur n C;
}  / *  end pr ova * /
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Pr ogr amma equi val ent e assembl er  I JVM( 1)

. const ant
MAX 10
MI N 3
. end- const ant

. mai n

. var
I
J
K
. end- var

BI PUSH 1
I STORE I
BI PUSH 3
I STORE J
I LOAD I
LDC_W MI N
I SUB
I FLT THEN
BI PUSH 5 / / r amo el se
LDC_W MAX
I LOAD J
I ADD / / val .  par am.  i n c i ma al l o st ack
I NVOKEVI RTUAL PROVA
I STORE K
GOTO FI NE

THEN:
I LOAD J / / r amo t hen
BI PUSH 5
I LOAD I / / val .  par am. i n ci ma al l o st ack
I NVOKEVI RTUAL PROVA
I ADD
I STORE K

FI NE:
NOP

. end- mai n

questa istruzione ha
il compito di
caricare in OBJREF
il valore 5
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Pr ogr amma equi val ent e assembl er  I JVM( 2)

. met hod PROVA ( P)

. var
C
. end- var

I LOAD P
BI PUSH 2
I ADD
I STORE C
I LOAD C
I RETURN

. end- met hod
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PROCESSO DI  ASSEMBLAGGI O ( 1)
���

 �����	� 
��
����������� ����������������������� �

�!"� #��
$�%&! 
��
'�!��"$
(�)+*�, - .�.�*�, *0/+1
2�.3- 1�)+465
-3781�5�- 7�46*�9�9�9�4	:6;<, 4�2�9�1>=?=@1
2@- /+1
2"=@*+=@*
4BA<4�)+4	2�*�C<)3*B=@*�;34�, , *673D+467�1�)+=�- 4�)34�, 4B781<9E=@*	)3=�-3A�, 1
;+*�, -F4�-
)31�:G-+98- :G;+1�, - 7+-35<4	-+9�1>=�=@1
/<2�1>A�2�*	:B:G-

. const ant
MAX  10
MI N 3
. end- const ant

La tabella fa riferimento alla Constant Pool e quindi il
valore dell'indice è espresso rispetto a CPP

H3I JLK>M�N M OQP�N M
RTSBU�S	N N PWV�XYM�Z@ZTH�S>[]\EI U>^
I _8S<`
MAX 10 0
MI N 3 1
PROVA 2

NOTA:
(a) Il nome simbolico del sottoprogramma, e il relativo

valore dell'indice, viene inserito durante
l'assemblaggio del sottoprogramma stesso.

(b) Il "valore nella CP" relativo al sottoprogramma è
l'indirizzo d'inizio del suo codice e verrà
determinato in fase di collegamento (questa tabella
viene quindi utilizzata anche dal linker).
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PROCESSO DI  ASSEMBLAGGI O ( 2)
���

 �����	��
 ����
����

�����
�
 ����
 ������
�
 
�
����������! � �
"����
�
 ��� #%$'&(�� )� �*�*���
���!��
��!�+���*��&,�  � -�)��. �����  -� �/����
+
 �/� #0$'&(�! -� �*���

i nd # byt e
i st r

. mai n

. var
I
J
K

0 4 . end- var
4 2 BI PUSH 1
6 2 I STORE I
8 2 BI PUSH 3
10 2 I STORE J
12 2 I LOAD I
14 3 LDC_W MI N
17 1 I SUB
18 3 I FLT THEN
21 2 BI PUSH 5
23 3 LDC_W MAX
26 2 I LOAD J
28 1 I ADD
29 3 I NVOKEVI RTUAL PROVA
32 2 I STORE K
34 3 GOTOFI NE

THEN:
37 2 I LOAD J
39 2 BI PUSH 5
41 2 I LOAD I
43 3 I NVOKEVI RTUAL PROVA
46 1 I ADD
47 2 I STORE K

FI NE:
49 1 NOP

. end- mai n
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1�2
 354�6	7�8 4�9�:�;�<
=�>@? : =�A 8�8 :B6 A ;DC�;+9 = 4�8�;FEHGJILKNMLO O IQP)M-RNMLS+ITGFIQU)I-O O IV SXW YZI V I�[([,ITGJI5U)MLO O \ I�[([,M-Y�K)O ITGJ]LS+M V M-S�YZI-W R
^0_ `ba�cLd c cfeJeX^'g�h	ij_ k�l!_ mng)o
I 1
J 2
K 3
MI N non r i sol t o
THEN 37
MAX non r i sol t o
PROVA non r i sol t o
FI NE 49

prq ?	s*t
u

 O \ W RNU!W v'M�U)M-O O M5wNI-SXW K)W O W�O ])v'ILO W%xyS+MLO ITGzW wN]�Iy{,|u
 O \ W RNU!W v'M~}~��SXW [ V MNGFGJ]~I�{,|���[%WL[%� V)V ]�R0MH�T[,INGJ] V M-S�]!K'��S+MT�
U�W�YZILW Ru
 P�O W�W RNU�W vNWrU�W������(�y��[,]�R0]�U)MTGFMLSJY�W R0ITGzW�UfILO O \ Mf[jI-Y�M�U�W
. varu
 O \ W RNU!W v'M V M-S�U)Mf[�GzW RNI��%W ]!RNM�U!WT[,ILO GJ]�xyS�MLO ITGzW w0]�Iy�N��MyW O
[%�N]5wNILO ]!S+M�S+I V)V S+Mf[,MLR0GJIyO \ W RNU�W SXW �,�(]�U)M-O O \ W [jGzSJ�N�0W ]�R0M
6 A C0�';�<�:��); 4*< A 6�;-CN:�8 �j4
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���
 ��������� �¡ �¢�£+¤
¥f¦�§ £�¤�¨���¢!¨�¨�£ �� �¢ ¥T¥-© £�¤!¢�ªf£« ~¬��*��£ ¥ �/��£� �¢�£�¤­)®L¯N®-°+±T²J³�´f±Lµ µ ±�¶,®�·'³!¯0´)±y¸0±f¶(¶,±T²F±�´)®Lµ µ ¹ ±f¶(¶,®-º�»)µ ±T²F³!°+®

i nd # byt e
i st r

0 4 ¼	½T¾0¿'ÀzÁ+Â�ÂJÃ�ÀÄ½�Å)ÁfÆ�Ç�ÈnÉ
4 2 BI PUSH 1
6 2 I STORE 1
8 2 BI PUSH 3
10 2 I STORE 2
12 2 I LOAD 1
14 3 * LDC_W MI N
17 1 I SUB
18 3 I FLT +19
21 2 BI PUSH 5
23 3 * LDC_W MAX
26 2 I LOAD 2
28 1 I ADD
29 3 * I NVOKEVI RTUAL PROVA
32 2 I STORE 3
34 3 GOTO +15
37 2 I LOAD 2
39 2 BI PUSH 5
41 2 I LOAD 1
43 3 * I NVOKEVI RTUAL PROVA
46 1 I ADD
47 2 I STORE 3
49 1 NOP

Ê(Ë0ÌZÍ ËnÎNÎTÏ Ð0Ï Í Ï Ñ+Ò�ÓjÏ*ÔÖÕr×NØ'Ñ�ËNØNÙ'Ñ+ÚÛÍ ÚÜÕ�Ø%ËNÕrÚTØNÏ ÝjÚH×%ÓzÓzËNÕ�Ð0Í ËTÌ�Þ�ÓjÏÓÄÚTØnÚ�ÓÄÚnÑJÏ ÑJÙNÏ ÑJÏ%Ï%ÓjÏ ÕßÐ(Ú�Í Ï Þ-Ó,Ï'ÓÄÚ�ØnÚ�Õr×TÌ�Ýj×(Ñ+Ë�ÝjÚ�Øßà�Í ËZÏ Ó�ÑJÌ«ÙnájÏ Ú�ØNÏnÝ'â'Ëân×0ØNØnÚß×0ØnÝjÚ�Ì�×ßÌ«Ï ã�ËNÌ«Ï Õ�ËNØ'ÑJÏ%ØnÚ�Ø�Ì+Ï ÓÄÚ�Í ÑJÏ
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PROCESSO DI  ASSEMBLAGGI O ( 3)
ä*å

 æ5ç�è	é�ê ç¡ë�ì�ç!í!î
î�ï�ð�î�ê ñ�ç�ê çQè�ò�ê�ê îóê�é�ô�õ*ö�ò!÷�÷Tîøè�ò�ê�ê òóù ú0û'ì(é�÷)ù ç*ô*ù�ò
è�ò!õ�ê�ù!ù+ô�è*ù�ì,ù ÷�÷-ù)è�ü ù�ô�ù ÷-ù ç/è�ò�ê+ê ò/ù ú0û'ì(é!÷-ù ç*ô�ù

i nd # byt e
i st r

. met hod PROVA ( P)

. var
C

0 4 . end- var
4 2 I LOAD P
6 2 BI PUSH 2
8 1 I ADD
9 2 I STORE C
11 2 I LOAD C
13 1 I RETURN

. end- met hod

ý ïßþ�î ý ò�ê�ê î¡è�ò�ù�úfù+ÿ ý ç�ê�ù�� ��������	 	 ��
���
���������������	 	 ������� ���
������������������	 	  ���������!��	 ����"#���$�����%����"'&��

(�) *,+'-#. - -�/�/�(10�2%34) 5�6�) 710�8
P 1
C 2

9�:';1<1=
>

 ? @ A B1C'A D4EFC�E�AHGJI�KLI�MNEJO�KPAJEFC�E�? ? ERQJI�KPA SHA ? AH? T�D4I�? AJUVKLE�? IJO�A QJTWIYX[Z>
 ? @ A B1C'A D4EW\V]�KPA ^4G1EJOLOLT_IYX[Z�`aU�b1^[I1O�TYGJE�K�T'Sdc�KLEJe#C'AHG�KfTHQJI>
 ? @ A B1C'A D4EFC�E�AHGJI�KLI�MNEJO�KPAJUFC�EJO�E�KPMWA B1IJO�T_C�I�? ? I_^[D4I�BH^4A T'B1E
T'KfC'A BJIJO�IWCHE�A�G1I�KfI�MREJO�K�A�O�KLI�G�I�KfE�BJOPE1^4Ag

 ? @ A B1C'A D4EFC�A�DhUFC�E�O�E�KPM_A BJIJO�T_C�I�? ? @ E�^[I�MREWC�A . var
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���
 �����	��
 �
���������
����������� ��� ����� ��� � �!��"#�$� � % � �'&��#
 � � �(� � ���������)+*�,-*�.0/!13254�/�6 6 /�78*:9;2<,=4+/?>=/�7@78/!1A/�4+*�6 6 B /�7@78*�C�D+6 /!1A2<.0*

i nd # byt e
i st r

0 4 E	F!G=H;IKJ0LMLAN�IOFQP�J+R<S�TQU�V
4 2 I LOAD 1
6 2 BI PUSH 2
8 1 I ADD
9 2 I STORE 2
11 2 I LOAD 2
13 1 I RETURN
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PROCESSO DI  COLLEGAMENTO ( 1)
W�X�Y Z:[�Y [ \�]�^�Y0_<_0`<\�_$a8_ b!b�_�c<]dae_df?[�\�g�Y�_�Z:[#Y$Y ]<^�X�h@_
i nd # byt e

i st r
0 4 idj;k@lOm3n oAo0pqmrjts=nvu�w�xKy
4 2 BI PUSH 1
6 2 I STORE 1
8 2 BI PUSH 3
10 2 I STORE 2
12 2 I LOAD 1
14 3 * LDC_W MI N
17 1 I SUB
18 3 I FLT +19
21 2 BI PUSH 5
23 3 * LDC_W MAX
26 2 I LOAD 2
28 1 I ADD
29 3 * I NVOKEVI RTUAL PROVA
32 2 I STORE 3
34 3 GOTO +15
37 2 I LOAD 2
39 2 BI PUSH 5
41 2 I LOAD 1
43 3 * I NVOKEVI RTUAL PROVA
46 1 I ADD
47 2 I STORE 3
49 1 NOP

50 4 idj;k@lOm3n oAo0pqmrjts=ntz!{�|~}Aw
54 2 I LOAD 1
56 2 BI PUSH 2
58 1 I ADD
59 2 I STORE 2
61 2 I LOAD 2
63 1 I RETURN
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PROCESSO DI  COLLEGAMENTO ( 2)
�d�e���d���!���~�d�����������������������5�����	� �#�8���<���
�8� ���v�!� � �v�=� �!�¡ e¢v -� � �t£�¤ �v¥0¥¡�� ;¦�§r� ¢=¨!� ©� =ª
MAX 10 0
MI N 3 1
PROVA 50 2

�#��«	� ¬:­®­�¯-­<��°��0±d�$² ­´³��K�d«��<���8�µ«d��²	¬:��²$² ­<���<���#��­¶«���³��
�<·�­���°<�;�$²$� ¸:¸!������² �?����±�­�²$² �

0 ¹!ºK»O¼r½$¾ ¿ ¿ À8½0ºdÁ@¾�Â<Ã-Ä3Å
4 BI PUSH 1
6 I STORE 1
8 BI PUSH 3
10 I STORE 2
12 I LOAD 1
14 LDC_W 1
17 I SUB
18 I FLT +19
21 BI PUSH 5
23 LDC_W 0
26 I LOAD 2
28 I ADD
29 I NVOKEVI RTUAL 2
32 I STORE 3
34 GOTO +15
37 I LOAD 2
39 BI PUSH 5
41 I LOAD 1
43 I NVOKEVI RTUAL 2
46 I ADD
47 I STORE 3
49 NOP
50 ¹!ºK»O¼r½$¾ ¿ ¿ À8½0ºdÁ@¾dÆ;Ç:È�É$Ã
54 I LOAD 1
56 BI PUSH 2
58 I ADD
59 I STORE 2
61 I LOAD 2
63 I RETURN
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