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IFTRODUZIONE AGLI ASSEMBLATORI . : quanto entrambe queste operazioni comportano la rilocazione di por-
' zioni di programma (con possibile conseguente modifica dei camp1 di
1. Generalita | o - : ‘ 1nd1rxzzo di alcdne. istruzioni). Inoltre, la "codifica in assoluto"

L’esperienza di realizzare algoritmi mediante programmi. scrit- di programmi ne ostacola 1l'inserimento come sott0programmx “"aperti"

ti in linguaggio di macchina (o 11nguagglo base) ha certamente il all'interno di programmi di utente.

rxsultato positivo di conferire al progtammatore una’ consapevolezza Ad esempio, un semplicissimo programma che esegue 1'addizione

di due numeri A e B ¢ ne memorizza la somma & codificato usando i

‘della interfaccia pil dettagliata attraverso cui comunicare col cal-
c9d1c1 mnemon1c1\de1 C.A.N.E. in flgura 1Qa) In figura 1(b) si pre-b

“cola:oreY Al tempo. stesso perd essa consente 1l'individuazione di al-

“cuni sostanzlall difetti di questa tecnica di codifica dei programmi, sénta una codifica in cui si designano 31mb011camente non solo i co- g
:che si possono cosi schematlzzare. ) 002' TRA 006 : TRA oP1
1.1. L'impiego di‘codici numerici di istruzione & particolarmen- ggz ) ﬁg: g?; ;g: gg;
‘te innaturale, in quanto obbliga il programmatore ad una gravosa memo= K,ggg SL%A?1¥ K SL1 MA
rizzazione ‘di unma corrispondenza del tutto afbitrarig tra codici ed 007 (B gg;
. operazidni.»é cid si & qvviato molto presto nella storia dei calcola- g}? (A+B) SOMMA
tori sostituendo ai codici numerici i cosiddetti codici simbolici o Figura . (b)

. mnemonici (per esempio, per il calcolatore didattico CANE & molto pid

® aturale ricordare il significato - di MEA0OO4 anzich2 del suo Fqui- dici di istruzione, ma anche gli indirizzi degli operandi. Ovviamente
la stesura data in figura 1(b) non ci vincola sulla defiﬁizioné de- -

gli indirizzi OP1, OP2 e SOMMA, come anche lascia libera la scelta

Yoy . . .
dell'indirizzo della prima istruzione TRA OP1l. Queste scelte cio& po-

valente 10 0004 in linguaggio base).
T 2. B esperfenza comune la difficoltd nell'assegnare indirizzi

assoluti (c1oe indirizzi di preclse locazioni. di memoria) ai dat1 nel . .
corso della codifica del progtamma, quando non se ne coﬁosce"ancora t?anno egsere complute uéa volta che l'intero programma (i cui segmen=
la lunghezza 1n termxnk’dl numero di 1struz10n1.«1nfatt1 & desidera- ' zossono anche essere costruiti da pid programmatori operanti ipdi’
bile, per sfruttare la modalxta consueta di trasferlmento del control- pendentemente) sard stato ssritto in questa forma, molto pil naturale

per un programmatore dell'astruso linguaggio di macchina.

lo (dayun vndlrxzzo all'! 1nd1rxzz consecu:;vor,ece&eeo<1%*@360 di istru-

zioni di salto) pot.,.er coscrlff;e un programma come- la’ concatena*

La conversione da un programma scritto in questa forma nel suo cor-

rispettivoe in 11'ngua 10 ma p
cc
g8 Hina a pare come un' operazione di natura
3 i equenza di 1SCZUZI0“1 e di u“a seq l essenzialmente meccanica. Infacti i
z]une di una seq [ si rese conto beQ presto (duran‘

to & prat:ca consueta desxgnare gli indirizzi degll operandl con sim- ¢ L )
e 8 i anni 50) della fattxbxlxtﬁ di
bolx,.che saranno poi convertiti in indirizzi di locazioni di macchxna 0 questa conversione automatica po-
sto che si imponesse una cert i i

: . a formal -
una volta che la stesura delle istruzioni sia completa. b v tlzzazione delle regole "per la ste~
; . ur i i : . .
. sura simbolica dei programmi. La conversione automatica viene compiu4

1.3. L? assegnaZLOne di 1nd1r1zzl assoluti alle 1struz1on1 e agll ta da un pProgramma, noto come assemblatore, che viene f d 1
: b a far parte de
operand1 conferisce una notevole rxgxdlta al programma. Infatti, essa software . di servizio del sistema. Il complto di quest di
e ] 2 . o programma di
rende gravosa sia 1'inserzione che }a soppressione di ‘istruzioni, in servizio & quindi la traduzione d1 un programma sorgente ( i °
» ) ) nte (in Lnguag;““
> S : i o | ‘ - T '
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gxo slmbollco) in un programma oggetto - (1n 11nguagg1o di macchlna);

Pertanto, ‘in questé noté ci propon1amo di esamxnare dapprima

T

il problema della.formulaztone—dx,un 11nguagglo.preclso per mezzo .
del quale si possa esprimere%un programma sorgente da fornire al-
1'assemblatore perch& lo traduca nel corrispondente programma og=

- getto. Invseguito»dall'esame delle funzioni dell'assemblatore trar-

7
remo motivazione adeguata per il progetto sufficientemente detta-

gl1ato di un’ assemhlatore txpxco..

2. 11 linguaggio di assemblatore

Ogni ptoBlema di comunicazione implica la preventiva scelta
convenzionale del linguaggio da usare. Senza volere stabilire analogie
con la comunicazione tra esser1 uman1 Gl c031ddetto“11nguagg1o di
macchina” & il mezzo per comunicare con 11 calcolatore al livello pid
dettagliato; similmente, per comunicare al livello dell? assemblatore

c1oé del calcolatore (hardware) arricchito dell'assemblatore
(softwane) - dovremo sviluppare un opportuno llnguagglo’JQuesto lin-

guaggio,,ch;amaqo di assemhlatote, viene comunemente classlf1cato co-

me unﬂlinguaggio di livello intermedio,; cio& a metd strada tra i lin-
guagg1 a basso livello (di macchina) e que111 ad alto livello (per com-
Pllacore) E' ora mnostra intenzione fornire una descrizione dei lin-

guaggx di questo tlpo.

E' chiaro che il linguaggio di assemblatore non pud. possedere la

varietd @ lsa ilessibilxta di un linguaggio naturale (come, ad esempio, .

1'italiano); al contrario, & altamente formalizzato, anzi, si tratta

di un esempio di una classe di strutture chiamate tecnicamente lin-
guaggi forméli;/ln analogia con i linguaggi naturali, i linguaggi” for=-
mali ‘constano di un ingieme di espressioni (chiamate convenzionalmente
’dxéhlatazlonb) che sono costruite secondo un 1nsleme di precise regole,
che cestltulsce 13 grammatxca. E' allora opportuno compiere una breve

dxgrgss;one sulla struttura dei linguaggi formali, trgendo la neces-

sintattico (o delle regole che governano la costruzione delle propo- -%

L

saria motivazione dai linguaggi naturali.

‘U linguaggio (formale o naturale) & 1l'insieme delle "espres-!

sioni" linguistiche (cio&, proposizioni) corrette: questa correttez- i

za viene verificata a pid 11ve111, cioé lessicale (o delle patole),’ f

sizioni) e semantlco (o delle proposxz1on1 che hanno sxgn1f1cato)
Per esemp1o, con rlferlmento all! Ltalxano, ‘notiamo che delle tre 1. i
espressioni "strada poichd il1", "il bamblno mang1a la mela "1a mela

mangia il bambino™, la prima consta d1 parole corrette ma non & una

proposizione, le ultime due sono proposxzxonx grammat1calmente cqrret* : \
fe, di cui perd solo la prima & semantlcamente corretta. Nel segu1to el
occuperemo solo della correttezza grammatxcale trascurando se now mar-"}
ginalmente, l'aspetto semantico. Vediamo-allora come possiamo anallz- .
zare la proposxzxone “il1 bambind mangia la mela”. ’ ; é
Essa consta di una frase nominale, “jl bambino", §Eguita da una frase

verbale, "mangia la mela". A sua volta "il bambino" comsta di unar= . s
ticolo, "il", seguito da un. nome, "bambino”. Infine “mangid laimélp"

consta di un verbo, “mangia"™, seguito da una frase nominale, "la'mela”,

che pud essere a sua volta analizzata come sopra. Questa analisi‘@a "

efficacemente riassunta dall'illustrazione in figura 2 che viene interx-

pretata dal basso all'alto nel processo di analisi (che abbiamq_tk;té

compiuto) e dall'alto al basso nel processo inverso. di sintesi o ‘'gene-

razione.

¥

<proposizione>

u i
‘ =z i
— . o ]
; 9.
<frase nominale> <frase verbale> e
W
* =
=]
(X N o
B h ; : . AL H
<articolo> . <nbme> <verbo> <frase nominale> 2l o
o . : ; < -
Zf 'y
O < W
<articolo>" <nome> SO
4 0
, | | v
b I bambino  mangia " la mela
Figura 2 :



In fxgura 2 notiamo due tlpl di termxnl,_l term1n1 grammstxcall
(racch1u51 tra parentesx angolate<>) e le parole del’ 1essxco. L'xn-
sieme di queste ultime viene denotato tecn1camente come l'alfabeto B
terminale (in quanto i suoi e1ement1 appa1ono come termlnaI; nel pro-
cesso di generazidue), mentre i termini gramﬁaticali costituiscono

ovviamente l'alfabeto non-terminale. Le regole che consentono di so-
— T E

stituire ad un termine nonterminale una concatenazione di altri ter-

mini non~terminali o terminali (eventualmente un sol termine) si chia-

mano regole di riscrittura o produzioni. Una maniera standard di in-

dicare una produzione & illustrata di seguito:
<frase verbale>:=<verbo><frase nominale> (1)

E' anche concepibile che <frase verbale> possa essere riscritta sem-—

plicemente come <verbo> (si pensi ad un verbo intransitivo) per cui

avremo anche la produzione
<frase verbale>:=<verbo> (2)

E! conveniente allora, per economia di notazione, combinare piﬁ»ﬁro-
duzioni che -abbiano lo stesso termine sinistro in un'unica produzio-
ne il cui termine destro.contiene le diverse forme possibili per il
termine déstro scritte di seguito e separate da una barra verticale
ulu. ) ) .

Ad esempio, (1) e (2) sono combinate come. segue:

<frase verbale>:=<verbo><frase nominale>|<verbo>

Questa notazione & conosciuta come la forma normale di. Backus, Cid

conclude questa breve esposizione dei rudimenti dei linguaggi formali.
" §iamo ora in gradé di applicare le ﬁdzioni introdotte allo
studio dei linguaggi di assemblatore/ Le considerazioni che seguono
8i viferiscono ai linguaggi di assemblatore in generale, anche se per
concretezza ci riferiremo di frequente al 11nguagg10 di assemblatore
sviluppato per il calcolatore C.A.N.E. .
L'alfabeto terminale o lessico consta comunemente di simboli e
di numeri. I simboli sono sequenzé alfanumeriche di 5 ¢ 6 simboli al
maggimé, che comunemente hanno una lettera alfabetlca come primo ca- .
t'ai:ie"i‘"e; START, FINE, OPER1, LET2,

sempxo. ecc.(Inoltre alcuni ca-

/“"'\

ratteri (segni) usati comunemente per in:erggg;ione o per scopi par-

ticolari, non sono ammessi nei 81mb011) I numeri sono sequenze i

cifre decimali. =~ = . e e i v R

'L’alfabeto'ﬁoﬁtﬁérnindle preferiamo inveée coétrﬁirio passo pas-
so secondo: le necessiti che emergeranno.- Se ci’iiferiamo all'esempio
di Figura 1,
razioni: dichiarazioni di istruzioni (es.i TDA OP2 in figura 1(b) e
in figura 1(b)). Quindi avremo

s

dichiarazioni di dati (es.: OPl

.1a produzione:

<proposizione>:=<dichiar.istruz.>|<dichiar.dati> (3)

Esamineremo ora separatamente la struttura della dichiarazione

di istruzione e della dichiarazione di dati.

2.1. La dichiarazione di istruzione
I1 formato specifico di questa dichiarazione dipenderd sia dal cal-
colatore per cui si intende sviluppare l'assemblatore, sia dalle scel-
te particolari compiute in sede di sviluppo dell'assemblatore medesi-

mo. Con questa premessa cautelativa, si pud tuttavia dire che,il'se~

guente formatq (adottato per il C.A.N.E.) & sufficienteménte generale

<dichiar.i§truz.>:Bgetichetta><codice><ihdirizzo>,sindice>/

<commento> (&)

Si noti che i diversi termini grammaticali‘sonq da intendersi separa-
ti da almeno uno spazio, qualéra specificameﬂté non s8i facﬁig uso -di
specxall catatterl terminali di interpunzione, quali ",“ & "/", che

hanno un preciso valore s1ntatt1co, ad ésempio, "/" precede il termine
<commento> I termini gtammatxcall introdotti in (4) sono ora spie—
gati formalmente (& conveniente introdurre il simbolo A , che denota

il cosiddetto termine vuoto, ciod l'assenza di ogni termine):

<etichetta>:=<simbolo>|A . : ‘ . (5)
<codiée>:?<simbo}o> K o (6)

. A .
) <indir1zzo>:?<costante>l<espresslone> . (1)

~ P

& evidente la necessitd di due tipi fondamentali. di dichia-



~

<indice>:e<numero>|A R S S (8)
N .
<commento> := qualunque sequenza di caratteri

Nella produz1one (6) & ovvio che i simboli ammessi sono solo i co-
d1c1 mnemon1c1 che denotano operazlonx deél calcolatore: gi tratta
di una restrizione di txpo chlaramente semantico.. Nella ptoduzlone
(8), slmllmente, poiché vi & in genere un numero piuttosto piccolo
ai registri indice, <numero> consta di una o due cifre (nelJS:AﬁN,E..
una cifra da 1 a 7). \ )

.. La produzione (7) merita un commento pit dettagliato. Innanzitut~
to; l'operando di un'istruzione pud essere specificato o come um in-
dirizzo (specifica indiretta) ;vvero come un_dato (specifica diretta)
I loxo corrispettivi simbolici sono un simbolpvo una costante; rispet-
tivamente. Inoltre nel primo caso pud accadere, ad esempio,<ﬁi voler
specificare una locazione che & ad. una distanza fissa (espressa da un

numero) da un ﬁﬁdirizzo simbolico (espresso da un gimbolo): da cid 1la

segyente defxn1z1one di <espressxone>-
i" -
B <espfb331one> -Al‘|<opexando>r<espress >+<operando>|<esp >-<op >

<opef§ndo>'-<sxmbolo>|<numero> -

. -
ad eseméio, BEGN, 103, START+1, LETI-K sono esempi di <espressione>.
Frequentemente si introduconomregole che riducono il numero delle
espressioni legittime rispetto a quellé generate dalla (9). Il ter-
mine <costante> & cosi definito nel C{A.N{E.:

<cosunta> t= =Dcnumers> =0cnumero> | -A< s imbolo> (10)

o
I simboli -D, =0, -A servono d denotare chlaramente il tipo d1 costan-

te (D perydéﬁimale s Q'per ottale, A per alfabetico)@“lnflne il sim=
bolo # conséﬁte una 1ievg semplificazione nella sérittura dei pro-

grammi. Eéso denota "yt xndxrxzzo della istruzione della quale appare
nel campo di 1nd1rxzzo ed "Ha un impiego tipico nelle istruzioni di
controllo di entrata ed uscita. Ad esempio sia .data’ la dichiafrazione

£

CEN » ; : (11)
a. A
=0 .2{(:@103.}(;

TRE =l eguvak o Ton Ao :
v : -7 - v

il caléolatore C.A.N.E.

se l'lstruzione cortiapondeute vlene agsegnata alla locazxone per
esempio, (103, allora CEN * yiene tradotta in 103 75 0 103(75 2 i1 codxce : l’
di macchina corr;spondente a CEN). Si.noti che lo stesso-risultato
pud ottenersl con una dichiarazione d°* 1struzlone in cui a <et1chetta>
e a <indirizzo> sxa assegnato lo stesso simbolo diverso da 4.
Naturalmente, ulteriori restrxzxonx passono 1mpors1 clrca le
scelte di <numero> e <simbolo> nella (10).. ) : .h
Esamxn:amo ora alcuni esempi xnteressantx di dxchxarazzonx di i
1atruzxon1 nel calcolatore didattico: . b

<et1chetta><cod1ce><1nd1rlzzo>,<1nd1ce>/<commento>

_ START TRA . 3°

i MEA SOMMA+2 = / MEMORIZZA RISULTATO

/ ) CEN b

| ALT '

{ INDEX TRX . =D12 . 4

| TRA =0721435 .
S8i noti che a ciascuna dichiarazione di ;istruzione corrisponde, Lo

1n generale, una istruzione di macchina. Eccezioni sono possibili
tuttavia, se per conferire maggiore flessibilita all'assemblatore,
81 consente nelle dichiarazioni di istruzione 1'uso di codici opera- i

tivi che risultano in pid di una istruzione di macchina.

Dichiarazione di dati

Un formato tipico di dichiarazione di dati & il seguente ' '%

<dichiar.daci>.:-<etichetta><dato>/<commento> . (-12)

I tersini <etichetta> e <commento> sono gla stati conslderatx nel pre-
cedente paragrafo. Ci occupiamo ‘quindi del termine <dato> . In genera- 13: :
le i dati sono costanti, sia alfabetiche che numeriche. E"pertanto :“

possibile immaginare una varieti di formatl per il termine <dato> e S
non possono darsi regole general1. Nell assemblatore sviluppato per Gl |
8i & convenuto di stabilire una certa simila-

ritd tra il formato delle dichiarazioni di istruzione e delle dichia-




razioni di datl. Cid & eapllcltamence 111ustrato dalle seguenCL pro-

duzioni: ) ¢ ‘ . . -

" <dato>:= DEC<cdato dec1male>|0TT<dato octale>|ALFA<dato alfabetxco>

,(13}g
-

~ . : L . .
<dato declmale):-<numeto>;<numero>,...,<numero> * (lkf
<dato ottale ->i=<numero>,<numero>,...,<numerc> : ) (15
<dato alfabetico>:=<numero>,<simbolo>...<simbolio> . = (16)

Nelle (14) e (15) si poss&nd esprimere numeri fino eventualmente a
riempire 1'intera scheda contenente la dlchlarazlone, nella (161
<numero> & di due cifre compreso tra 1 e 19 e indica quan:1 simboli,
'c1ascuno di tre caratteri, lo seguono. —*

Esamlnlamo ora alcunx'esempi tipici. La dichiarazione

BLOC' DEC 152J 284'-31/

carica in tre celle consecutxve, la prima delle quali ha 1l'etichetta
BLOC, i numerx Blnarl ‘che rappresentano rlspettxvamente 152 28,-31 (che

posacno e sete dei}gnatl -come BLOC,BLOC+L BLOC+2) La d1ch1araz1one

NU&, OTT - V/123471

24

carica i1l numero 123471 (ottale) nella locazlone etichettata con NUM.
Infine la dxchlarazxone

\DATA " ALFA 05, 27 _MARZ0 1973

BN

;arlca le- celle 81mb011camente designate da DATA, DATA+1 DATA+2,
DATA+3, DATA+4 come segue.

DATA

o

dove "b" denota uno spazio.
Concludiano questo paragrafo con un sémplice esempio. Si voglia
"scrivere in llnguagglo di assemblatore C.A.N.E. un programma il cui

scopo & d1 determinare il massimo di un insieme di numeri diversi da o,

‘

ciascuno dei quall - perfotato ‘in binario nelle prime 18 colonne
di una acheda, 1'1nsleme di queste schede viene completato con una

’g‘;eda non perforata. I& dxagramma d1 flusso & 1llqstrato in flgura

3, nella quale si sono meésse in evidenza le corrispondenze tra le

START TRA =DO .
e

MEA K
ENB_'N
-czﬁ ®
TRA N
SAZ FINE
CFA X
SMIN LETT ('
.MEA K
' SLT LETT
ALT
orT
- OTT

Figura 3 ’

" operazioni del diagramma e le istruzioani che le r:ea].izzam:,\5 Si noti

,l'efficacia dell'uso delle etichette LETT e FINE; le prime 11 dichia-
razioni sono 4i istruzidne, le“dye ultiﬁé gono di dati. Il programma,

. come scritto, & tuttav1a 1ncomp1etc Infatt1 all'assemblatore non
v1ene fornita nessuna indicazione sulla collocaz1one del programma

in @memoria, né& sul humero di ‘istruzioni che lo costltuxscono (nel

- 10 -



senso che non viene specificato se vi siano altre dichiarazioni ol-
tre la N OTT); Occorrerd quindi prevedere la possibilits di imparti-
re informazioni di tipo organizzativo-all'assemblatore. Ne scaturi-

sce la necessitd di un nuovo tipo di dichiarazione, “chiamata dickia~

razione di. comando o pseudo-dichiatgzione (per brevitd, pseudo), per

cui 1la produzionme (3) viene modificata come segue:

<proposizione>:-<dichiat.istruz.:T<dichiar.dati>]<dichiar.éomando>
| | g (3"
| Si noti che mentre ciascuna dichiaraziomne sia di istruzioni sié\gi
‘dati ha

- k N
come risultato la definizione del contenuto di "righe" di

programma di macchina, cio non accade per la dichiarazione di comando:

cid giustifica il termine "pseudo". Il prossimo paiégrafo\é dedicato

alla discussione di questo tipo di dichiarazione.

*gv‘2.3, La dichiarazione di comando

Dalle precedenti considerazioni si rileva la necessit3d inderoga--
bile di almeno due dichiarazioni di comando: una per 1la cdilocazione_
- assoluta del programma in memoria (denotata dal simbolo ORIG,‘mnemo-
nico per "origine"), 1'altra per indicare la fine del programma (deno-
tata dal simbolo FINE). . .
Consideriamo 1la prima. Un suo formato tipico &

(1)

A ORIG<numero>

dove <numero> designa, in decimale, 1'indirizzo d?lla istruzione di~
chiarata nella riga successiva. Ad esempio nel C.A.N.E,, le dichiara-
zioni ' ' .
ORIG 64
LETT ENB TN

(1) - Frequente & anche il formato A ORIG #+<numero>, che consente
di saltare <numero> locazioni consecutive a partire dall'in-

~dirizzo corrente.

Registra R

A,: " “mxpl,...;nlo,‘o
— A .m0 377177 L
An+'1’Bn+1t3ZZZm A\+10 a :i
- " Be10 g
R i
Riserva 29 Valte ;

Eg??}&zgef 0,0,...,0

] ™Y 1,1 /INIZIALIZZA I
Tk 1,2 /INIZIALIZZA J
‘1,3 /INIZIALIZZA K

JOTTIENT AI ~ :

Ed

a)

/K=207

/AGGIORNA K

b)
Figura 4

-12-—

/AGGIORNA J

/AGGIORNA I -

/CONFRONTA CON BJ *

-



indicano - che la istruzione corrispondente a ENB N dovrd essere cari-
cata nella locazione 100 (in ottale). Le dichiarazioni che ~seguono
una pseudo ORIG danno luogo ad un segmento di prograuma carlcato in
10cazton1 contxgue. E' allora possxblle segmeéntare un programma e
carlcarpe i segmenti in differenti blocchi di memoria (cioe sequen-—
ze di celle) semplicemente premettendo a ciascun segmento un'opportﬁ-
na dichiarazione ORIG. ‘ . . '
La dichiarazione di fine programma ha il formato {ipico

A FINE A

che non richiede ulteriori commenti. Nel caso che il processo di tra-
duzione sia seguito immediatamente dall‘'esecuzione del progfamma tra-
dotto (si parla.in questo caso di assemblatori load-and~go, “carica
e va"); &llora la
le del programma ed avr3a il formato: A FINE<espressione>.
Concludiamo questo paragrafo con un semplice programma che~fon-
de due successioni ordinate di 10 numeri ciascuna in una successione

ordinata di 20'numeri. Si suppone che le tre successiohi (A

12 10)
(Bl,..., 10) e (Cl""’ 20) siano ordinate in ordine crescente. Si

ricordi che il massimo numero positivo @ nel C.A.N.E, (in ottale)

377777. 11 diagramma di flusso del programma & dato in figura 4 (a),

ed il corrispondente programma per assemblatore & dato in figura 4/::},;

pseudo FINE specifichera anche 1'istruzione inizia-

e

L . /.
3. Struttura di un programma assemblatore L

‘Come 8i & pid volte meniionato, la funzione d:ll'aasemblatdre -1

la traduzione di un programma scritto in un 11nguagglo a livello 1nter-

medxo (il cosiddetto programma sorgente) in un programma espresso in

cosiddetto programma oggetto). Questa tra-

linguaggio di macchina (il
duzione avviene elaborando in sequenza le dichiarazioni del programma
sorgente. ) .

In questo processo vi sono dpe categbrievdi simboli che devono

essere tradotti: i codici mrnemonici e le etichette. Mentre la corri-

spondenza tra i primi e i codici di macchina & nota a priori, lo stes-
. - . \

g T

“segnare una locazione al simbolo

s
so nonm pud certo dirsi'pgt le etichette ed i corrispondenti'inqiriz-’
zi, in quanto le etichette véngono inventate dal programmatore.
Non vi sarebbe alcun problema se nella scansione riga per riga del
programma sorgente ciascuno dei simboli usati -come etichetta compa-
risse prima come etichetta e poi come indirizzo (o, come suol dirsi,
riferimento ‘di memoria). Infatti, in questi casi, si & in grado di as-
etichetta e di usare poi questo as-
: ad esempio,

segnamento quando 8i incontri lo stesso simbolo usato,

come indirizzo di un'istruzione. Ad esempio, nel caso del programma
sorgente

N OTT 27
TRA N

supponendo di assegnare ad N la locazione 102 (cioé ilkcontenuto di 102 &
102,

si consente an-

000027),
la dlchxarazxone TRA N risulta nell'istruzione Gg_o Tuttavia,
per offrire magglore flessibilitd al programmatore,
che la prassi alternativa, per cui un simbolo viene introdotto ini-
zialmente come indirizzo, cio2 come riferimento ad un'etichetta che

verrd definita oltre nel programma} Poich& il processo di traduzione
Yrighe"

preserva l'ordine di corrispondenti nel programma sorgente e

nel programma oggetto, l'assegnazione di un indirizzo .al simbolo in

questione non & nota sino a che non lo si sarid incontrato come eti-

chetta. Ad esempio, ﬁeL caso del programma sorgente

N

. N OTT 27

la dichiarazione TRA N non- pntra essere tradotta, in quanto -la sua
parte indirizzo risultera definita solo dopo l'elaborazione della

dichiarazione N OTT 27 (il che avverrd in seguito).

- 14 -



/?< ) E' allora evidente che, perché si possa effettuare la conversione
occorre dapptlma stabilire 1la corrxspondenza tra etlchette e indirizzi'
di maqchlna. Quindi, il processo di traduzlone constste d1 due faai:
1'assegnazione di indirizzi alle etichette, e la conversione vera e

propria nel programma ‘di macchina. Poich& entrambe le fasi richiedono

la scansione di tutte le dichiarazioni del programma sorgente, ciascu - JcL <o
na di esse viene denotata come una passata e l'assemblatore conseta di la- -
due passate. Ovviamente, se si introduce il vincolo che la dichiara- leggi
zione di un'etichetta debba precedere il suo .uso, & possibile avere dichiarazione
un assemblatore ad una passata.‘/ ) . ¢,
. ° esamina.
campo<codice>

3.1. La fase di assegnazione (Prima passata)

Come 8i & accennato, lo scopo della prima passata & l'assegna-

.| Imposta CL Aggiorna CL

g

zione di indirizzi alle etichette. Come vedremo & opportuno effettua-

re contemporaneamente altre utili operazioni, che perd possiamo per

ora ignorare se facciamo 1'ipotesi che il programma sorgente sia pri-

vo di errori. _
Con’ questa premessa, il compito del prbgramma che esegue la pri-

ma ﬁassata & solamente l'assegnazione di indirizzi ad etichetce. Poi-

ché, come si & detto, la traduz1one da programma sorgente a program-

N asseéna
indirizzo
all'etichetta 3¥

ma oggetto preserva 1! ordlnamento ‘tra elementi corrispondenti, alle

“"righe" del programma cggetto verranno assegnati indirizzi comsecu-

‘tivi. E' allora ovvio che 1'assemblatore dovr3 essere dotato di un

contatore, chiamato contatote‘di iocazione (CL), per l'assegnazione . .

di indirizzo.;Unp schema semplificato del diagramma che compie la . Figura 5

ﬁrima passata & allora illustrato in figura 5, e viene ora rapidamen~ : ) Schema semplificato del programma
te descritto. Le dichiarazioni vengono ac¢quisite una dopo 1l'altra. ;o per la prim%'bassata

Per ogni dichiarazione si esamina se essa sia una pseudo, cio& se il

secondo termine. sia ORIG o FINE: nel primo caso occorre reimpostare -~ affermativoj assegnare a questo simbolo un indirizzo assoluto. Natu-
il contatore di locazione,nel secondo caso si ha la terminazione -+ -ralmente, dopo la elaboraziope di una generica dichiarazione occorre

-

dell'algoritmo. La circostanza normale & perd quella in cui si ha una incrementare CL del numero di lle di memoria richieste per 1a sua

. . N Y . . ..
dichiarazione di istruzione o .di dati. Per ciascuna di esse occorre conversione in. linguaggio di macchT (normalmente una)

ces Coe . s N N $ Nhed ; o
verificare la presenza di un simbolo nel campo etichetta e, in caso : L'ipotesi che:il programma sorgeny 313_911V° dl errori e,tutta‘

. ) . : via, poco realistica. E' quindi conveniente complere una -verifica di




P

‘correttezza® strettamente lessicaleé e sintattica che consenta di

eliminare almeno i pid ovvii errori del programmatore (o di c¢hi
perfora le schede). E' innanzitutto indispensabile che i simboli
usati - etichette o codié¢i - siano simboli validi secondo le iego—
le del lessico. E' poi necessario che ciascun si@bplo int;oéo;QQ'%
dal programmatore sia dichiarato esattamente ﬁha volt?. Ne segue
gﬁe il progk?ﬁma dovra comp{é;éwi ségﬁéﬁgfﬁ663£;511i;

1. Verifica di validitd dei simboli (correttezza lessicale)

2, Verifica che ciascun simbolo usato .(come indirizzo), e non ancora

dichiarato, sia dichiarato in seguito

Noamrranr

3. Verifica che nessuna etichetta sia dichiarata piid d4i una volta.
La violazione di ciascuna di queste verifiche risulta in un errore.
E' allora conveniente che il programma stampi una lista degli errori
rilevati prima di terminare la prima passata. Esaminiamo ora'separa~
tamente ciascuna delle verifiche elencate sopra.

E® opportuno‘inserire la verifica di validita dei simboli al
punto indicato coh (:) nel diagramma di flusso di figura 5. Chiara-
mente il éo:boprogramma preposto a questo fine consister3d di duve com-
ponenti esseniiali, - verifica e registrazione d'errore - , come & il-
lustrato ih'ﬁiguta 6. -

Registra
efrore

Figura 6
Sottoprogramma per la verifica della
‘validitd dei simboli

Tuttavia ciascuno dei componenti & esso stesso un programma di com=

plessitid non banale, come ora ci renderemo conto. Infatti, supponia-

mo che la dichiarazione in via di elaborazione contenga un simholo

i \ . .
Xlxzx3x4x5x6- Allora dovremo innanzitutto accertarci che il carat-
tere X1 non gia un -numeroc & che nessuno dei 6 caratteri sia um se-

_gno speciale *,+,/,-,(,), ecc., Quindi il controllo di validita

(compreso, iH—TTE::;‘E:—:ra i connettori indicati con a,b,c) verrd

espanso come & illustratoc dal diagfamma in figura 7, che non richie-

X, X X X X X

Figura 7

de ultgriori spiegazioni. Si noti che ciascuno dei due saggi “denu—
merol" e "Xjﬂsegno?" in effetti denota una "ricerca tabellare" di
una certa complessitad. Ad esempio, il saggio "Xj-segno?“ richiede il
confronto del carattere Xj con ciascuno dei segni speciali, contenu-
ti in una tabella, registrata in celle consecutive di .memoria.
Similmente il blocco operativo REGISTRA ERRORE in figura 6 indi-
ca la compilazione di una tabélla'di erreri imn una zqn; di memoria,
chiamata cdnvenzionalmente "buffer degli errori. Ciadcun errore ‘da
luogo alla composiéiode di una riga di stampa, contenente le infor-
mazioni sull'errore (cio& tipo di ervore, dichiarazione in cui‘appg—
re, ecc.) da comunicare all'utente alla conclusione del primo passo. -
;Z:¢~La verifica che ciascun simbolo sia dichiarato esattamente una

- . . 3 { . 3
volta pud essere compiuta nel seguente modo. Per ogni simbolo usato

e

IO g we



— : CL «0
come indirizzo 31 controlla se sia g15 stato d1ch1arat0° in caso : Y
contrarlo. lo si registra in un apposlto buffer (una zona di memo- . leggi
ria riservata a questo scopo) e vi 31 appone una marca. Per ogni sim- dichiarazione /
bolo dlphxarato come ec1chetta si verifica se non §ia" ‘gid stato di- l ' . . -
chiarato (nel qual caso s1 ha un errore)s In caso contrario, si veri=' esamina
fica se sia gi3d stato usato come indirizzo,’ nel qual caso esso appa- ' campo «codice>
re "marcato" nel buffer delle etichqtte; 8i rimuove allora la marca. 1 ' e Jmin\ - W'AWL -
Nessuna azione di controllo & dovuta quando il simbolo dichiarato H aggiorna !
. : : T CL ?
non s8la stato usato precedentemente. Il sottoprogramma schematico : ;
del controllo della marcatura, descritto dal diagramma in fxgura 8(a), L
-1 convenlentemente inserito al punto (:) nel diagramma di flgura 5e
Il sottoprogramma della doppia assegnazione & descritto dal dlagram- <«etichet~-
‘ma in figura 8(b) ed & convenientemente inserito al punto (:) del ta>?
s : ' 3¢ 5I i
Registra <
‘errore-. indiriz?
zo agsegna-
| Registra SI 7,
simbolo con . ;
marca . i n : £
3 ¥ ¥
Registra . " | NO
L Registra - Regi
- errore egistra
X i » 5 \ . - errore '_, nsl}aéégEo con
(a) ’ R Lo ) eri-
o : e : ' the %a mz~JNO .
Stampa cata ;
. errori
‘ . : ST
L : 3 ) . rimuovi
. . ' ' ’ marca
Rimuovi A
marea . . . . g
2!
£ gssegna in-
Fegisira dHiER.
(b) errore
3
Fxguta 8 :
Sottoptogramml di controllo di ' marcatura (a) e i
di doppia assegnazione (b)
. Figura 9
Schema completo del programma per la prima
passata
SNy, ~ ) N
D A Fotwe A%
NRE T AL . - 20 -
A

AVAY Oa y . o
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diagramma generalé della prima passata (figura 5), Non & necessario
glcun commento specialé sul sotqoprogramﬁa dai étaﬁpa deglizgr;pri,
inserito ‘al pﬁnto (:) del diagramma in figura 5; la stampa vera e
propria & preceduta dal controllo di eventuali marche non rimosse
nella tabella delle etichette (che stanmo ad indicare omissione di
.dichiarazione). Per convenienza del lettore, il diagramma completo
del primo passo dellfassemblatorg & ;iportétp in figura 9.

, :
3.1. La fase di traduzioné (seconda passata)

Al termine della prima passata, dopb l'eventuale correzione de-
gli errori rilevabili, il programma assemblatore dispome di due ta-
belle di corrispondenza: quella dei (codici mnemonici)-(codiéi opera-
tivi) e quella dei (simboli)-(indirizzi); oltre a cid, esso dispone

' naturalmente di una tabella dei codici delle dichiarazioni dei dati

e delle pseudo. Il processo di traduzione & concettualmente molto
semplice ed & illustrato Aal diagramma di flusso in figura 10."La par-
te organizzativa di questa fase coincide con quella della pf}ma fase:
la differenza essenziale risiede nel fatto che laddove la prima pas-
sata stabiliva la corrispondenza etichetta-indirizzo, la seconda ese-
gue la traduzione in linguéggio di macchina. E' solo quest'ultima
operazione che percid merita di essere coﬁmentata in dettaglio (in
figura 1ov} blocchi operativi che la costituiscono sono indicati a
tratto forte).

. Innanzitutto occorre esaminare se la dichiaraziome corrente sia
'di‘istruzione'o di dati: cid vien fatto esaminando il codice. Nel
primo crso {(dichiarazione di istruzione) viene tradotto dapprima il
codice, facendo_fiferimento alla tabella dei codici, e viene gquindi

inserito il campo indice. Infine, facendo uso della tabella simbo- K

introdurre nel campo indirizzo dell'istruzione testé tradotta. Il
processo di traduzione & completo e 1'istruzione di macchina viene

inserita in.uﬁfappqéitgﬂg‘Paﬂgi”memorié (i1, buffer del programma

il

CL < 0
1

Leggi
dichiarazione

'

esamina
campoccodices

, CLe CL+A
w‘\"ﬁ. —.
7
. traduci ™y
codice ¢
1 L )
ST ( coer : ’
K rappresenta inserisci e
( dati ‘ : indice Q\
S )
i inserisci valuta -
) in buffer Spressione )
/ indirizzo p
{ L . T A
{/f calcola A 1. inserisci /
in buffer
H : ; h
~ . jecalcola A h!
N\ |
[ o
. e
N ' S
‘\—‘\_,,:M\"’“
Figura 10 ‘%—g~muh

Schema del programma per la passatakdi

traduzione




oggetto). Viene poi calcolato il valore A (normalmente A=1) di cux

occorrera 1ncrementare il contatore d1 l6cazione CL.
Nel caso della dxchlarazlone di datx occorre rappresentare i

dati nel formato del calcolatore (tipica & una conversione da deci-

‘"male a binario) e registrare i dati in locazioni consecutive del

‘buffer del programma oggetto. Al termine di ¢id occorre calcolare:
4, che in questo caso & un intero qualunque.

Cid conclude la descrizione di un semplicissino programma
assemblatore. Riassumendo, 8i nota che un assemblatore tipico consta

di svariate componenti: il programma vero e proprio, che possiamo

chiamare “controllo", ed alcune zone di memoria usate per contenere
tabelle (le tabelle dei codici operativi, delle etichette, dei codici
pseudo) ovvero come zone di lavoro (i cosiddetti buffer degli errori,
del programma oggetto oitreché il buffer di entréta-in cui viene tem-
poraneamente immagazzinata la dichiarazione corrente). Queste compo~-
nenti sono illustrate negli schemi a blocchi nelle figure 11(a) e (b),
che illustrano il flusso delle informazioni durante la prima e la
seconda passata,rispettivamente, e - si ﬁonfida - non richiedono ul-

teriori commenti.

‘CL

!

c I’ 1. codici
lettyra | Buffer . C°n§§gllo pseudo
i di entrata JBSémbIatot —
Y S @ i i y
buffer. tabella ?;bella
errori | codici :z;;hztt?
Trirzzi
Stampa R
Figura 11 (a)

Flusso delle infdgmazioni durante la prima passata
del processo di assemblaggio.
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lettura . buffer
——p :

CL

1

| _controllo

di- entrata

assemblatorm

buffef
program.
oggetto

tabella
codici

codici

pseudo

tabella
etichette
indirizzi

Figura 11 (b)

Flusso delle informazioni durante la seconda passata

del processo di assemblaggio.
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