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@ Eccoci pronti sulla linea di partenza; siamo armati di buona volonta e di tanta voglia o
caminciare

@ Naturaimente il compito del buon conduttore & quello di sostenere fentusiasmo del suo pubblica
se stal leggendo gueste pagine non vedi fora di cimentarti in qualcosa di concreto...

Se Il condlittore & un vera amica del suo pubblico deve anche saperio ben consigliare; per
PN 2 et i i e 0 S e N Sl e
el minimi particolari
Della serie: .. bisogna aver pazienza e cominciare per gradi

Nel nostro caso foggetto satto esame & il microprocessore: programmare in Assembly significa
capire e parfare fa lingua di un processore, conoscere | canali che ci consentona di
comunicare con esso

In questo capitolo imparerema a conoscere Ia struttura di un processore e e parale
(istruzioni) necessarie per controllarla (e, tramite esso, per controllare il computer che Io ospita
€ dal quale dipende)

L'esperienza insegna che & poco praducente studiare preventivamente tutto il Set delie
istruzioni. & pill utile saper (rovare un'istruzione nel momenta che serve, consultando con
pazienza la Tabella che li raccoglie

Non aver frettal Leqgi gli argamentl di queste pagine e non passare alla successiva se non hal
ben capita quella che stai leggendo

Se sei Un novizio di valta In valta Imparerai concetti che ti aprono Ja mente & meccanismi che t
daranno entusiasmo e sisurezza, altato dagl strumentl di lavaro che il tuo mentore nan
mancher di procurart

@ Se sei un appassionato gia esperto scarti con clemenza il verbo. . lasciati guidare can fiducia
vedral che qualcosa rimane in saco00sia anche a tel

(20l computer e il suo processore 80x86
T pagine Lo basiessnzal per conoseete  par programmare

2 sz Le lstuzioni
PRGNS Tutto per otenere il masimo dal nostre pracessor,

3 =, Nbebug

PEINE  Ldeale per cominciare 3 capie PAssembly langusge!

GW Introduzions ETTAFLOEEC
— 999y ntroduzione ] conm
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Capitolo 1

(i1

Il Processore e le sue Istruzioni

Il computer e il suo processore 80x86

@ Sarebbe bellol Ma non si pus.
@ Non'si pud andare per mare o in montagna senza preparazione.

Forse & possitile, ma non si deve.

E'possibile (e, se la giomata &

splendida, il nostro pensiero & concentrato sui colori e sui profurni, sui rumor e sullo splendido spettacolo),
ma non si deve trascurare Iattrezzatura, non si devono ignorare le probabili insidie e le loro possitil
soluzion
@ Saebbe bello buttarsi subito sula programmazione del nostro computer, esercitare su di esso il potere
assofutol Ma alla prima difficolta non sapremo come come proseguie.
@ Questa prima parte del Capitolo 1 ha il compito di formare |a mentalita, descrivendo loggetto che ci

perm;

etters di realizzare le nostre ambizioni

La descrizione del processore e del computer che Io ospita & una formalta apparentemerte non
indispensabile; core tutte le formalita pud risuhtare noiosa, ma & un passo obbligato: superato la prima
istintiva riluttanza, i concetti esposti in queste pagine tomeranna certamente util

@ Consapevole delle premesse ho cercato in tutt | modi di scrammatizzare e rendere fluidi il pensiero e la

prosa.

e E B e

e

4
b4

Staremo a vedere,

1l Personal Computer nel nostro mondo
Prasentazions dalllstodomestioo pid creativo della casa.

1l Personal Computer: cos'
i modelo fondamentate ¢ un Computer.

1 Bus del Personal Computer
Le vie di comunicazion del Computer

1l Bus DATI

Parola i procassorst

1l Bus degli INDIRIZZI

Come il prosessore shiama li amici
® indirizzare la Memori
® indirizzare i Dispositivi di /0

1l Bus di CONTROLLO

i stumentiper contrllar il sontolore

1l Pin-Out della CPU

Come & fatto un processore?

Il microprocessore - Generali
Passato presente ¢ futuo: una magia che continua

Gener.
Le scelte

la Memoria Cache
all'accensione.

1l microprocessore - i Registri
Indispensabile: 12 nostrs intertaccia con lprocessore

Cosa sono...
Uso Generale

Registri Puntatore
Registri In
Registro Flag

Il microprocessore - Architettura intema
Stuttra € meceanizmi funzionali

E adesso, cosa fare?
Come utilizzare s inform azioni imparate.

Y
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CAP 1 || 1 Processore e le sue Istruzioni Il computer e il suo processore 80x86

* (il Personal Computer nel nostro mondo \

@ Chissa . Forse qualcuno tra i miei amati lettori ha ancora timore di questo strano elettiodomestico, a
metd tra un televisore e una macchina per scivere

@ o credo che le cose che intimoriscono siano solo quelle che non si conoscono.... ma el 99% dei casi si
tratta di un timore infondato; basta n nierte per rendersi conto di aver sciupato gli anni pil bell solo per
non aver osato abbastanza

@ Il Personal Computer (PC) appartiene, per malt, alla categoria dei tabu, agl oggetti che & meglio evitare
Ma in questo caso pi fo conosci, meno o eviti

@ i nostro PC & un eccellente, fedele, amico di lavoro... Quello pil afidabile e piu sincero

@ Non & particolarmente intelligente (di solito rifete la nostra intelligenza...) ma sa serpre dove trovare le
cose e nessuno come fui & in grado di farle meglio.

@ Ma come ai veri (pochi) amici non fargi mai mancare il fispetto e le attenzioni che merita

@ Prova a vederlo sotto questa luce.. & imparerai a condividere con fuj una parte del tuo tempo

@ Bene. & ora che if nostro... diventi di nuovo un oggetto, importante & utile, ma senza anima. . Vediamo di
conoscerlo meglio

@ E'inutile perder tempo a descrivere la sua storia... Ci sono molt altr siti che se ne occupano con molta
dovizia di particolari; tra questi mi piace ricordare cormputer museum, per Famore che il suo autore ha
tiservato alla documentazione di motissimi modell

@ La descrizione estetica di un Personal Computer non metita pil terpo di quanto ne serva per prendere
atto che, vicino al monitor, insieme a tastiera e mouse, ¢ una scatols di metallo pil o meno grands; & in
questo contenitore (Case, in inglese) che trova posto il centro di caicol vero e proprio

@ Dentro il Case c® la scheda madre, una piastra felativamente grande che ospita il processore e la
memoria, insieme a tutti | circult elettronici di supporto, come la scheda video (dalla quale esce il cavo
per il monitor) e la scheda audio (alla quale si collegano le casse acustiche, le cuffie e il micrafono, .. ma
anche il nostro impianto HiFi, alloccotrenza) o la scheda moder (alla quale si porta la linea telefonica e il
telefono).

@ S ci capita di passare in un negozio di computer tutti sarno tutto, commessi e clienti.; non ti fare
intimorire.. spesso & mestiere, tahalta & esibizione e, ahim qualche volta & superficialita

@ Nl con cid non vaglio dire che, nellimmediato, siano informazioni di facciata o inutil
@ i primi fanno bene il loro lavoro: si informano e cercano (se non sono arraganti.) di aiutare &

sceglere
@ i secondi fanno bene la loro parte: si informano e cercano di non farsi fregare.

Il computer e il suo processore 80x86 | Copyright @ ing. Giorgio OBER
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[P 1 || 1 Processore e le sue Istruzioni I computer e il suo processore 80x86

Non invidiare chi ti sembra esperto di computer. in gran parte non lo & pil di te._ Si tiene informato,
legge qualche articolo e, sulla base dellopinione altru, fa opinione & sua volta

@ Il mondo dei cormputer & effimero e precaricr quello che & certezza oggi domani & carta staccia... Tutto
invecchia & muore in ternpi assurdamente veloci

@ Solo una cosa & positiva: le regole di mercato vogliono che il prezzo non carbi con gli stessi soldini
ggi compri un computer molto pil potente di quella che avresti potuto comprare deri (... ier, non un anno
fa)

@ Per questo non dobbiamo sottostare ad alcuna frustrazione, quando parliamo e sentiamo parlare di
computer. se ne deve parlare come si parla degli accessari di un bagno... chi pu compra quell placcati
in oro (70, altr si accontentano di quellin acciaio inossidabile, ma tutti sanno come usare un rubinetto e
non si sono mai chiesti come funziona il rmiscelatore dellacqua calda con quela fredda

@ Sitratta solo di tenersi aggiomati.. & di scegliere una delle numerose riviste che occhieggiano nelle
edicole; non i piangere addosso, non sottovalutarti..per sapere quello di cui si riempie la bocca la gran
parte della gente basta poco.

@ Scegliere tra due schede audio o (addirtturall) tra due schede madi & come scegliere tra due frigorferi o
due lavatrici.. ci s informa.. s impara... si scegliel

L= conoscenza commerciale delle cose ci auta a olfenere | massirio con la minor spess, in funzione
€ | diiuso che vogiiamo fare delloggetto acquistato... Per moti basta questo o, spesso, avanza... per fal
ftenere espert. Vedi che non & il cass ditemerl?

@ Lo scapo di un Tutorial sulla programmazione dei processori non lascia spazio alla descrizione dei
dettag costruttivi delle singole parti componenti di un computer.
@ Del resto, per quanto detto poco fa:
@ decantare le eccellenti prestazioni di affe rispetto a beta sarebbe tempo perso, per la effmera
vitalta di entrambe; domani, probabilmente, dowemo rifare tutto da capo per gamma e defta
@ la consapevolezza di usare una mernoria DDRAM PC2100 invece di una SDRAM PCT33 (.
classica badilata di .. dei ben pensarti..) non intacca il principio per il quale o una o laltra deve
comungue essere presente nel sistema,
@ e non buttiamo la croce addosso ai ben pensanti . ¢’ il rischio che prima o poi si possa
entrare a far parte di questo cicolo di eleti

@ S desideriamo sapeme di pils ' sempre marmima rete; ._per esempin collegandoci con uno dei forni
di elettronica on-line come Essedi o Chl (..caffe pagato al bar, perla citazione), benemerite per fare i
loro interessi con un occhio di riguardo per i loro clienti: di solita ogni articolo & corredato di utii &
soddistacenti schede descrittivel

@ Ecco... la flosofia di questo Capitolo sara quella di badare ai p fun:

agl oggetti che liimplementano (fatui & mortali).

nali (eterni) piuttosto che

(® D00 Il computer e il suo processore 80x86 Copyright @ ing. Giorgio OBER
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[P 1 || 1 Processore e le sue Istruzioni I computer e il suo processore 80x86
* [Cir Personal Computer: cos’ \
@ Per descrivere funzionalmente un Computer di solito si ricorre al modello di Von Neumann, secondo il
quale un apparato elaboratore & costituito da tre parti
@ lunita di calcolo vera e propria, in sintesi, il microprocessore.
@ lamemoria.
@ i dispositii di ingresso e di uscita.
@ Dungue, riemergono termini e parole familiari
P
Memoria Dispositui i 10
@ Il microprocessore (o, sintsticamente, il processore, o ancora pil in sintesi, CPU, Cantral Pracessing
Unit, unité centrale di processo) & foggetto dello studio di questo Capitolo: ne parleremo in lungo e in
largo; il suo compito & quello di controllare & decidere, quello di eseguire e di elaborare, .. quello di
obbedire sempre & comunque al nostro pensierol
@ Tutta lelaborazione viene eseguita nella CPU.
@ Lamemoria il luogo nel quale il processore trova conforto: la sua grande capacita, le sue enormi
potenzialita sono niente senza la memoria
@ |l processore senza memoria esterma & un cenvello senza corpo, affascinante (21) da veders ma
assolutamente inutile; la prima cosa che fa, senza saperlo e senza volerlo, per istinto, & saltare in una
locazione di memoria, alla ricerca di qualche cosa da fare.
@ Dunque, la memoria & indispensabile in un computer perché contiene il programma (in linguaggio
macchina) che il processore & chiamato ad eseguire.
@ .. perché si presta a conservare | dati eventualmente elaborati dal processore, almeno fino a quando si
fiterra opportuno salvarli un qualche punto pid sicuro.
@ i, perché la memoria (almeno quella che si occupa di custodire i dati elaborati efo modificati dal

processore) & volatite, cioé mantiene linformazione solo fino a quando fimane alimentata; tutt gli utenti d
un computer hanno inzuppato il fazzoletto almeno una volta perche .. & andata via la cortentel . o
perche, pur consapevol del potenziale rischi, non hanno salvato il loro lavoro

Salvato dove? Ma sul disco fisso (HardDisk) o su un dischetto (FloppyDisk)... Spesso sitende a
confondere questi oggetti con la mermoriz; techicamente non & cosi
@ la memoria vera e propria & la RAM (Random Access Mermory) ed & inserita a moduli
ditettamente nei rispetthi alloggiamenti della scheda madre.
@ GIiHD e i FD sono disposith di input/Output (che vedremo tra poco...): solo per finita sono
ritenuti memoria, ma per distinguerli da quella vera sono detti memoria di massa

- W computer e il suo
33998

~ Capitolo 1

rocessore 80x86_| Copyright ®ing. Giorgio OBER
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@ Beh.orail segreto & svelato; non pensabile che un computer degno di questo nome possa essere privo di
oggeti in cui salvare (o assumere) informazioni gli HD &' FD sono periferiche di inputioutput, perché
possono essere fette & scrite dal processore.

@ Ma non & nemmeno immaginabile poter lavorare senza un mo
un mouse (periferiche di ingresso).

@ I modermi sistemi operatv, con interfaccia grafica (come Windows), ci hanno abituati bene... Prima di
accendere il computer provate a togliere il cavetto del mouse e poi accendste... questo piccalo sorcio
bianco i mancherd da morirel

r (periferica di uscita) e una tastiera o

[Spesso le credenze popolaritendonn a confondere il microprocessore con il computer... La cosa &
tarto pits vera se ad essere coinvalto & un microcomputer, del tipo di quelli montati sulle accensioni
elettroniche della tua macchina o nella tua lavatrice

[Non & cosi: il primo & parte fondamentale del secondo; il secondo senza il primo non & nulla

[T Bus del Personal Computer

Le tre componenti della macchina di Von Neumann sono strettamente collegate tra loro.
E"indubbio che il contrallo risiede nella CPU ma sembra ragionevole pensare che esso possa essere
esercitato solo in presenza di una struttura di interscarmbio, uno o pils canal delegati alla trasmissione &
al controllo dellinformazione che la CPU deve scambiare sia con la memoria che con i dispositivi di
Input/Output

Questa struttura & nota con il nome di bus di sistema; i tratta in sostanza di gruppi di fil, di solito in
numero piuttosto elevato, ciascuno dei quali pud assumers uno dei due livelilogici possibili, rappresentati
da presenza ("1") o assenza ('0°) di tensione elettrica

oo % O

@ In questo modo a ciascun filo & afidata uninformazione elementare (5i) che assume una certa
importanza, rapportata alla quantita dei fi stessi.
@ Un bus a 16 bit & dungue formato da sedici i, e cosi via

Un computer possiede tre tipi di bus
(2@ ilbus da
® il bus degli indirizzi

@ ilbus di controllo

@ Tutti e tre i bus hanno origine dertro il microprocessore e il loro fili vengono poi riproposti anche al di fuori,
sotto forma di minuscole piste, stampate sulla scheda madre, al fine di raggiungere ogni oggetto che ne
ha bisogno

@ Spesso i disegni tecnici sono appesantiti dalla presenza di questi numerosi gruppi di fili paralleli: oltre
ad essere ingombranti |a loro presenza in dettaglio non & particolarmente necessaria; & questa la ragione
perla quale gl scherni funzionali rappresentano i bus con delle volurninose larghe tracce rettangolari
sulle quali si evidenziano delle frecce, che stanno ad indicare il senso delinformazione che corte nei il

@ |l disegno della pagina precedente & piuttosto eloguente e, per comodita, Io riproporiamo qui sotto:

Memoria Dispositivi di 10

(® D00 Il computer e il suo processore 80x86 | Copyright ®ing. Giorgio OBER
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* [CirBus DATI

@ 1l Bus Dati & la struttura di scambio principale di un computer; & cosl impartante che & diventato uno
strumernto per distinguetl tra di loro

@ Il nurmero di linee (bit) del bus dati viene utilizzato per qualificare il processore a cui appartiens, per cui &
frequente parlare di processore a 32 bit o di CPU a 64 bit, intendendo implicitamente la dimensione
del suo bus dati

@ La cosa non stupisce se si pensa che pils grande & il numero di linee del bus dati maggiore & la quantita
dinformazione che & possibile scambiare un un colpo solo.. e quindi la CPU e il computer che la ospita
sono piil veloci

@ Basta pensare al tempo necessario a prelevare 8 bytes (64 bit) in un colpo solo, pitttosto che uno alla

(]

volta
Il disegno seguente mostra un tipico bus dati

"
M o
—
Fi

@ Possiamo notare che in tutti e quattro | rami del Bus sono presenti delle frecce & un numero:

@ dalla Cpu le frecce entrano ed escono I cosa non sorprende perché, nellambito di un corputer,
chi decide letture e scritture & proprio la Cpu

@ il senso dele frecce precisa che la memoria & un dispositivo in grado di essere letto e scritto,
mentre alcuni dispositivi di /0 potranno essere solo scritt (quelli di output, come il monitor) o
solo lett (quell di Input, come 12 tastiera).

@ in realta esistono dispor /0 che possono essere sia lett che scrit (come gli H0) per i
quali vale il disegno della pagina precedente.

@l nurmero indicato dentro Ia traccia rettangolare (che diora in poi chiameremo bus. ) & quello dei fii
che rappresenta, nel nostro esermpio 16, tipico del bus dati di un 8086

In conclusione, il Bus dati & una struttura bidirezionale gestita esclusivamente dal processare; il fatto
che il flusso possa entrare o uscire a piacere della CPU anticipa un concetto fondamentale dela vita di un
computer.

Naturalrmente non sernbra possibile che linformazione possa entrare ed uscire contemporanearnente:
questo ci suggerisce la necessita della presenza di sincronismi.

Un processare (e quindi il computer) non pub vivere & lasciar vivere senza la presenza di un cadenzatore
d'eventi, che stimoli e orienti le risorse della CPU in operazion organizzate e successive una allaltra
Questo dispositivo & il generatore di clock (spesso detto orologio di sistema, nellestremo sforzo di
italianizzare proprio tutto. ) che, insieme alla dimensione del bus dati, diventa un altro importante metro
per misurare la potenza globale di un computer.

(® D00 Il computer e il suo processore 80x86 | Copyright ®ing. Giorgio OBER
o ERlA90am — 2t 5 L rooweur o] Toe i it sono riservai
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@ Nella ventina d'anni divita dei personal computer | progettisti sono stati rofto occupati,  nella certezza

i renderli ogni voha pil il & potenti_. Certo, dai primi processori @ bit), 2 quelli del primo PC (1980, 16
bit), ad oggi (2002, 64 bi) se e fatta di strada e . lawenire merita di essere vissto

@ Latabella seguente ricorda queste tappe, con rferimento alla fariglia B0XG6:

@ Naturalmente la misura del bus indica la

00 O 0%

imensione massima dei dati che possono essere scambiati
tra i vari componenti in un sisterma di elaborazione, ma il progettista del prograrma pub coinvolgere la
CPU in operazion in grado di elaborare anche dati di dimensione inferiore.
Per certi versi & anche quello che faremo noi, nelle varie parti del tutorial: quasi certamente possiamo
disporre di computer di ultima generazione ma, per mantenere lo studio in termini semplici e tradizionali,
fareno finta di avere a che fare con un 8086, il pade riconosciuto di tutt i successii modell
La cosa non deve stupire, supportata com'® dalle seguenti considerazioni
@ le moderme CPU mantengono la portabilita verso il basso, cio# devono garantire ai vecchi
software di poter girare senza problemi
@ e caratteristiche funzionali dellB085 sono un sottoinsieme di quelle degi attual processori, per cu
progettare con riferimento alle prime significa solo rinunciare (un po’ masachisticamente. ) ai
vantagg garantit dalle seconde
@ riferirsi al set distruzioni e ai registr dellBD3B & solo una scelta di comodo, didatticamente mohto
difiusa e, forse, pil immediata; cetamente lappassionato neofta, una vohta svezzato, sapra
percorrere da solo | nuovi sentier, forse pil impeni ma pieni di fascino e di rinnovati stimoli

(I Bus degli INDIRIZZI ]

In ogri computer il bus dati & dunque indispensabile al processore per trasferire | comani e le richieste
ai suni fedeli suddlt estemi, e per riceverne evertuale risposta

Ma siccome la CPU non ha occhi, ne bocca, ne dita da inserinici (.. per richiamare Ia loro attenzione con
un fischio alla Trap. ) appare subito evidente la necessita di disporte di uno strumento che le consenta di
chiamare le periferiche & la memoria, senza pericolo di confonderle tra loro

Siccorme Ia lingua dei processori imane ineluttabilmente il binrio, i nomi di periferiche e di locazion di
memoria saranno comungue e sempre numer binari (come per eserpio: 0000001101001 10).
Fortunatamente la conoscenza del sisterna di numerazione esadecimale ci dard una mano ad esprimers
informazioni di questa tipo (nellesempio di prima: (1345) quanda saranno fchieste nai programmi assembly

ORIV [__1l computer e il suo processore 80x86_] Copyright ®ing. Giorgio 0BER
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@ 1l problema di farsi iconoscere & stato fisolto con un secondo bus, fisicamente uguale al bus dati, ciod
anchesso composto da numerosi fill parallli, ciascuno in grado di supportare uno dei bit necessari per
esprimere il nome esadecimals della perfferica o della locazione di memoria desiderata.

@ Sitratta del Bus Address (o Bus degli Ind Ia figura seguente mette in evidenza che questo bus, a
diflerenza del bus dati & monodirezionale; daltro canto il suo compito & limitato a individuare chi
deve intervenire in un rapporto di scambio... ed & la CPU che impartisce lordine, per cui esso (o
meglio, il numero che corrisponde alloggetto che deve intervernire) potrd solo uscire dal processore.

N27
N
= |
N—] &= Al
hT R
5

@ Anche in questo caso la struttura a bus evidenzia questo fatto con una freccia rivolta verso chi & chiamato
a ricevere il comando, cosi come il numero specificato dentro il bus rappresenta ancora la quantita fii
parallel coinvolti

@ Ora perd ci colpisce una diferenza: nellesempio difigura i il che escono dalla CPU e quelli che entrano
nella memoria sono 20, mentre quelli che entrano nei due dispositii di O sono solo 10

@ Riprenderemo tra poco questa apparente incongruenza, non riscontrabile nellatro bus... Per ora &
importante fissare bene in mente che i due bus non vanno assolutamente confusi tra loro

=

mportante distinguere con sicurezza il bus dati dal bus address; entrambi hanno origine nella
[CPU ma il priro & il vero canale dellinformazione, mentre il secondo serve solo per indhiduare con

[certezza linterlocutore della CPU. Non confondiamo dati con in

Adesso & il momento di entrare nel merito; non ci & ancora chiaro come possa un nurmero esadecimale
indviduare senza ambiguita una focazione di memoria o una periferica.
Nel primo caso limmagine & forse pil evidente: ogni dispositivo di memaria & formato da una pila di
cassetti (lacazioni) uno sotto Faltr, disponibili a contenere 8 bit (un byte) ciascuno.
Per accedere ad una di queste locazioni si usano le linee del Bus Address e, poiché ciascuna di esse
pub assumere un livello lagico binario & facile pensare che:
@ con una linea dindirizzo (ADOG) potremo localizzare 2 celle di memo
linea vale 0 ¢ Ia seconda quando vale 1
@ con due linee (ADD0 e ADDT) si potranno controllare 4 celle di memori
& ADDT=0, la seconda con 01, la terza con 10 e lultima con 11

Q
* (I Bus degli INDIRIZZI con 1a Memoria
(]
(]
(]

. la prima quando la

. la pima con ADDC=0
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@ Il meccanismo si pub facilmente generalizzare: con 3 linee le celle saranno 2°=8 e con n linee potrema
controllare 2" locazioni

Dungue la massima dimensione della memoria indirizzabile dipende dalla quantita di fii disponibile nel
bus address. . Pil alto & questo numero, maggiore & il numero di locazioni di mermoria controllabil, in
lettura o in scrittura, da parte della CPU; per fissare le idee possiama considerare il bus address
dell085.

Quando questo pracessore venne presentato, con le sue 20 linee dindirizzo assicurava la disporibilta di 1
Mega di memoria, per lesattezza 1.048.576 lncazioni

La cosa faceva favillel Qualungue altro computer precedente poteva disporre al massimo di 64k di
memoria. Sermbrava che il problema fosse risalto per sempre.... Sembraval

Ben presto si sarebbe fivelata assolutamente insuficiente, come laggiunta di ahre quattro linee (256 &
*355) che, per altro portavano la memoria indirizzabile 3 16 Mega

1 modemi processori dispongono di 36 linee dindirizzo e i potenziali 65536 Mega garantiti sono per ora
sufficienti

Nelle configurazioni che vanno di moda oggi Ia quantita normale di ram installata & di 128M con tendenza
ai 256M (raramente ne viene installata in misura maggioe, se non in presenza di centr di calcolo
particolarmente bisognosi, come server o work station industrial

Il futuro ci riservera certamente bus address ancora pils capaci: le architetture gid prevedono una
probabile espandiblta a 48 linee.

1 processor della famiglia B0¥38 hanno visto aumentare velocermente nel tempo anche la dimensione di
questo bus; vediam il dettaglio

056 20 hit 2%9= 1 Mbytes

T Fo= 1 Woyes |
[ 6085 20 bit H 2= 1 Mbytes |
[ ooms] 20 bt | 2= 1 Mbytes |
[ ooos] 24 mit | 2%=16 Moytes |
[ oosmesd] 24 bit | 2%=16 Moytes |
[ oosmeex] 25 bit | 2%=3 Mbytes |
[ oosmeox] 32 bt | 2= 4 Gbytes |
[ ooass] 32wt | 2= 4 Gbyes |
[ Pertiom] 32 bit | 2%= 4 Gbytes |
[Pentiom 1] 36 bit | 2%= 64 Gbytes |
[Pentium ] 36 bit | 2%°= 6aGbytes |
[Pentiurnn] 36 bit | 2%°= 6aGoytes |

Il bus address & niato per indirizzare (come fa capire il suo nome. ) cioé per consentire al processore di

- chiamare in causa una ben precisa locazione di memoria, ma anche una determinata periferica;
il nurnero dellindirizzo, posto sul bus, arrva di norma sia alla prima che alla seconda, ma solo una delle
due risponderd al processore! Come & possibile?

@ La cosa non ha nulla di magico: insieme al bus address, si fa penvenire ad entrambe un fio di controfio.
Se il livello presente su di esso & 1 sard la memoria ad intenvenire, mentre se 0 sar il dispositivo di /0.
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Questa techica & praticata fin dai primi processori che, con un secondo fifo di controlfo (o con due fili
distinti) possono far sapere a chi riceve lindiizzo se deve dare (read) o ricevere (wite) dati.

Sul processore 556 Ia prima linea di controllo si chiama MEM/IO e le altre due RD & WR (entrambe
attive basse); combinando tra loro questi segnali (can opportuni piccali circuit, detti di decodifca) viene
evitato ogni conflitto & il processote potra disporre a suo piacere o delluna o dellahro, in lettura o in
scittura

Ma chi si incarichera di suggerie al processore i valor lngici con cui impostare le finee di controlio e dove
prendera il nurmero binario da mettere sul bus address?

Una delle magie dei processori & quella di interpretare ed esequire i programmi... Bastera quindi
costringerlo ad eseguire listruzione giusta

Di solito Ia Jettura o la scrittura di una locazione di memoria si realizza facendo eseguire listruzione
MOv; spetta alla posizione degl operandi stabilire il flusso der dati

Uistruzione wmov & una tra le pil vaie e multiformi; fissiamo le idee con un paio tra | nurmerosi possibil
esermpi, lasciando al lettore la possibiita di cimentarsi con

Nelle descrizioni seguenti sono citati concett (come inciizzo fisico o registn) che non ti sono ancora noti,
mail senso delle operazioni sernbra accettabile, i attesa di conoscerli

@ Tistruzione MOV ALES:[DI] si legge cosi: metti in AL if contenuto della focazione puntata da
ES:DI

si tratta dungue di un'sperazione di Jettura di mernoria

obbliga il processore a scrivere sul bus address lindirizzo fisico ottenuto combinanda il

contenuto dei suoi due registri ES e DI

@ non appena lindirizzo & stabile il processore mette MEM/I0 1 & RD a 0, obbliganda la
memoria a copiare sul bus dati il contenuto della locazione puntata dallindirizzo
predisposto sul bus address (come vedi i due bus sono e hanno compiti diversil)

@ il processore si mette in attesa sul bus dati per catturare linformazione in artivo e, non
appena & disponitile, la scrive nel suo registro AL

@ se il processore fosse un S5 e il contenuto dei suoi registr fosse ES=BB00H &
DIS0000H, sul bus address vertebbe posto lindirizzo fisico BODDH (appunto a 20 bi) e sul
bus dati (¢ poco dopo, in AL verrebbe a trovarsi il byte (8 bit) contenti nella prima
locazione della Ramvideo

@ ristruzione MOV DS:[SI], AL si legge cost: metti nella focazione puntata da DS:S1 if contenuto
del registro AL

© sitratta dunque di un'operazione di scrittura di mermoria

@ obbliga il processore a scivere sul bus address lindirizzo fisico ottenuto combinando il
contenuto dei suoi due registi DS e SI.

@ poiché il dato gl appartiens (provenendo da un suo registro, AL) il pracessore lo copia
immediatamente sul bus dati, a disposizione della memoria

@ dopo qualche istante (non appena indirizzo e dato sono stabil) il processore mette MEM/IO
a1eWR a0, obbligando la memoria a prelevare il dato dal bus dati e a copialo nella
locazione puntata dallindirizzo predisposto sul bus address.

@ se il processore fosse un B05 e il contenuto dei suoi registr fosse DS=1234H &
SI=0000H, sul bus address vertebbe posto lindirizzo fisico 12340H (sempre a 20 bi) e sul
bus dati (¢ poco dopo, anche dentro la locazione) verrebbe a trovarsi il byte (3 bit)
contenuto nel registro AL

- 2 SHrTO0ONe 1 computer e il suo processore 80586 _| Copyright ©ing. Giorgio OBER
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*\ Il Bus degli INDIRIZZI con pos di /0

@ In chivsura della pagina precedente abbiamo sottolineato che il processore & in grado di distinguere tra
memoria e dispositivo di 10, semplicerente fissanda uno dei due liveli logici possibili sulla sua linea di
controllo MER/I0.

@ Sulla base di questa premessa vediamo di analizzare ora il problema aperto dellindirizzamento delle
periferiche; di certo la CPU deve poterle coinvolgere quando Io ritiene necessario e non pud permettersi
canali privilegiati, cosicch il medesimo bus degli indirizzi uilizzato per la memoria sard usato anche
per leggere (con le linee di controllo MEM/IO e RD entrambe a 0) efo scrivere (con MEMAIO & WR
entrarnbe & 0) i dispositivi di /0.

@ | progettisti dei processor BXE6 hanno stabilito fin dallinizio di destinare per questo scopo solo una
parte delle linee di indirizzo disponibil: attualmente solo le prime 16 (poco meno della metd...) vengono
coinvolte nelle operazioni di INFOUT, per cui & facile prevedere Ia possibilta di gestire fino a 65536 (21°)
dispositivi d'ingresso ed altrettanti d'uscita

Nei prirmi modelli tra cui 18066) le linee dindirizzo coinvohe erano per altro solo 10, per cui il numero di
dispositivi gestibil era ridotto 3 1024 (2'°) d'ingresso ed altrettanti d'uscita

E"dunque chiaro che, per programmare un dispositivo a basso livello, & necessario conoscere il suo
nome binario, il suo indirizzo base.

Ad ogni oggetto, presente sulla scheda madre del tuo Computer o raggiungibile attraverso le sue porte di
/O, viene affidato un rumero esadecimale 2 16 bi, in grado di farla riconoscere; per poterl controllare al
processore bastera mettere questo numero sul bus address.

2% Non ttte e inee del bus address sono coimvote nelle operazioniverso | dispasitivi di Input o di
~ Output.

@ Sebbene non sia un'affermazione assoluta, nella gran parte dei casi lindirizzo del dispositivo concorrente
sard predisposto nel registro DX che, con i sui 16 bit & pil che suffciente per esprimerlo; in senso
figurato si pud parlare di nome del dispositivo, sottolineando che ogni periferica sard identificabile con un
nurmero esadecimale unico e dedicato

@ Come per la fettwra o la scrittura della meroria anche quella dei disposithi si realizza facendo eseguire
al processore unistruzione specifica
@ Ora perd il flusso dei dati & legato alistruzione stessa Ia periferica forisce il dato al processore con

Tistruzione IN, e lo riceve con listruzione OUT
@ Tistruzione IN ALDX si legge cost: metti in AL il dato proveniente dalla periferica if cui
inditizz0 & indicato daf contenuto di DX.

si tratta dungue di unaperazione di fettura di periferica.

obbliga il processore a scrivere sui primi 16 bit del bus address Findirizzo fisico ottentto

dal contenuto del suo registro DX.

non appena lindirizzo & stabile il processore mette MEM/IO & 0 ¢ RD a 0, obbligando i

dispositivo a copiare la sua informazione sul bus dati

il processore si mette in attesa sul bus dati per catturare linformazione in arrvo e, non

appena & disponibile, a trascrive nel suo registro AL

se la periferica & lenta potrebbe anche forrire in ritardo questo dato: Ia CPU infatti non

timane in attesa allinfinito; per questa ragione, nelle operazioni di IN dai dispositiv,

possono essere necessarie interfacce pil eficienti

@ se il processore fosse un B05 e il contenuto del suo registro DX fosse 0379H , sul bus
address verrebbe posto il numerofisico 00379H (a 20 bit) e sul bus dati (e poco dopo, in
AL) vertebbe a trovarsi il byte (8 bit provenisnte dal registro di stato della porta
parallela
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@ ristruzione OUT DX, AL si legge cosi: spedisci alla periferica if cui indirizzo & indicato dal
contenuto di DX if dato contenuto nef registro AL

si tratta dungue di un'sperazione di scrittura di perferica

obbliga il processore a scrivere sui primi 16 bit del bus address Findirizzo fisico ottentto

dal contenuto del suo registro DX.

poiché il dato gl appartiens (provenendo da un suo registro, AL) il pracessore lo copia

immediatamente sul bus dati, a disposizione del dispositivo duscita

dopo qualche istante (non appena indirizzo e dato sono stabil) il processore mette MEM/IO

a0 e WR a0, awisando la periferica che il dato & pronto sul bus dati, a sua disposizione

se la periferica & lenta potrebbe anche perders questo dato: esso non & infatt disponibile

allinfinito; per questa ragione, nelle operazioni di OUT verso i dispositii, possono essere

necessatie interfacce pil effcient

@ se il processore fosse un B05 e il contenuto del suo registro DX fosse 0378H , sul bus
address verrebbe posto il numero fisico 00378H (a 20 bit) e sul bus dati (assunto da AL)
vefrebbe  trovarsi il byte (8 bit) destinato al registro dscita della porta parallela

@ La potenza indiscussa dell/Assembly rispetto ad ogni altro inguaggio di programmazione sta nella sua
capacita di intenvenire nei punti pil sensibil del personal computer, mediante I zamento diretto
dei dispositivi,

@ Luso dirtto di questo strumento va comunque esercitato con molta attenzione e con la
consapevolezza di quello che si andra a fare.

@ Lelenco deali ind

i un PC & disponibile cliccando aui

* (I Bus di CONTROLLO \

@ Il microprocessore & Ia vita del tuo computer; con i suai bus chiama (address) e parla (dati) al resto del
(suo) mondo

@ Per questo la maggior parte dei suoi piedini & destinata ad assicurare questi due importanti canali di
comunicazione; tutt i rimanenti piedini sono dedicati alle finee di controflo, ciot ai segnali che esso
genera per chiarive i sewizio che desidera dalla sua mernotia e dai numerosi dispositiv di inputfoutput ad
esso collegati

@ Nelle pagine dedicate alla descrizione del bus address abbiamo gia avuto modo di constatare che il
nurmero posto su di esso non basta per dare o assumere informazioni dal bus dati il processore deve
essere certo di collegarsi con loggetto giusto e, per farsi capire, non pud che utilizzare lunica fingus che
conosce, il codice binario.

@ Per questo mette degli 1 0 degli 0 su una o pil Jinee di controfio: gli oggett che li icevono (che parlano
Ia stessa finqua del processore..) devono a loro volta essere in grado di decifrare (decodificare) i bit
su queste linee, ignorando i comandi che non i riguardano ed eseguendo (senza potersi rfutare) queli
a loro destinati

@ Dunque il cosiddetto bus di controllo non & un vero e proprio bus, cio tale da raccogliere e organizzare
line delo stesso tipo (come data e address), ma piuttosto una raccolta di linee specializzate &
funzionalmente molto diverse tra loro

@ Le linee del bus di controllo sono in parte generate dal processore, come RD, WR & MEM/IO, viste nelle
pagine precedenti; ma alcune sono fomite alla CPU dallesterno, ciod sostanzialmente da noi
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@ La it significativa & la linea di CLK, sulla quale & presente un'onda quadra (clock) la cui frequenza da la
vita al processore; la spinta tecnologica ha portato a traguardi assolutamente straordinari: |a velocita base
dei processori ha superato il GigaHertz e chissa dove ci fermerermo. La tabella mostra evluzione dei
processori da questo purto di vista

{in MHz)
—— ——

@ Lsrchitettura dei processori si & evoluta enormemente nel tempo e, sebbene in misura superficiale, anche
Ia loro dimensione estera e il loro numero di piedini pud, in qualche modo, esprimere questa evoluzione:

056/8088] 40 DIF (Duat intine Pavkage)

[ eotsemotes]_ e8| POA (Pin Grid Aray) |

B0265) 88 | oo resiosentes oy comen
[ 8036|132 | oxroarwondany |
[ B0455]__ 168 | P oA (Fin Grid ATey) |
[ Pentiurn|__296 | sPoA(Steggerd Pin Gid Ay |
[ Pentium 1370 | BOABIS @all Gid Amay) |
[ Pentium Il 370 | Foroawip-onp Ain God Amep_|
[ Pentium IV 478 | Fo-posz io-Chip Ain Gid Amey ) |

in-Out della CPU 8086 ]

@ Il modo rmigliore per tentare di saperne di il sulle linee di controllo & quello di osservare i
processore, cioé la disposizione dei suoi piedini

@ Poiche lanalisi dei 478 piedini del Pentium 4 sembra improporibile, analizzeremo quell del vecchio padre
8086 (che per altro abbiamo adattato anche per lo sviluppo dei prossimi programri in Assembly)

@ 11 quel termpo i componenti integrati avevano ancora la forma snella e allungata dei contenitori Dual-in-
Line (ciog con piedini in linea su due file) e la dimensione dei pils grandi era propio di 40 pin (20+20)
corme quella def nostro... Vediamola
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Vss (GND) 40 Vee (+5V)

AD14 39[a AD15
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AD4 29
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AD2 27

AD1 2

ADO 25
NMI 24

INTR 2
CLK 2

Vss (GND) 21

MAX MODE

@ | limiti i questa struttura hanno subito imposto scele obbiigate ai progettisti il conto & presto fatto: 20
linee dindirizzo, pil 16 di dato, piis 2 per Falimentazione (Ve e GND)... fanno 38 piedini

@ Avendone solo 40 a disposizione si doveva inventare qualcosa: per recuperare spazio 16 sono stati
destinati sia a tutte e 16 le linee del bus dati che alle prime 16 (su 20) linee del bus address.

@ Per questo gia con il successivo modello di processore Ia struttura del suo conteritore & cambiata da DIP
(Dusl Intine Package) a 40 pin alla pil capiente PLCC (Plastic Leaded Chip Carrii) o PGA (Pin Grid
Arr2y), da 68 pin, pit che sufficienti per ospitare tutti | segnali necessari

@ Ma tomiarmo al nostro G056 la presenza su quei piedini (ADO0 - ADTS) di segnali cosi diversi non pud
essere conternporanea, per cui il processore pone su di essi, iversi, prira la parte bassa
dellindirizzo necessario & poi il dato a 16 bit

@ 1l problema & ora scaricato sulle spalle del progettista che si trova nella necessita di mermorizzare
indirizzo poco dopo la sua apparizione sul bus, per mantenerlo stabile e visibile anche quando sard
sostituito dal dato da coinvolgere con la memoria o con il dispositivo di VO corispondente a
quellindirizzo; per questa operazione & indispensabile un segnale di controllo, ALE (Adress Latch
Enable), che entra in gioco nel seguente modo

@ i processore porta a ALE a 1 (a riposo questo segnale vale 0) & subito dopo mette su ADD - AD15
Tinditizzo che, con le rimanenti linee “libere”, AD16 - AD19, puta la locazione (o i dispositive)
desiderata
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@ quando Iindirizzo & stabile sul suo bus, il processore porta a ALE a 0: questo fronte di discesa
dowra essere utilizzato per memorizzare localmente (per esernpio con due 74LS374) il numero
16 bit dellindirizzo
@ poco dopo (con ALE sermpre a 0) leva lindirizzo dal bus e mette al suo posto il dato, attivando
quasi contemporanamente WR (cioé portandalo a 0 dallo stato di riposo, 1
@ dopo qualche istante riporta prima a WR a 1 e poi toglie anche il dato, speranda che la memoria
abbia awto il tempo di riceverlo
@ Quello ora descritto & un ciclo di scrittura memoria e, per tutto il tempo necessario (circa quattro cicl di
clock), il segnale MER/IO & stato tenuto a 1
@ Puiche lo scopo del Tutorial & quello di imparare a programmare questi preziosi oggetti, non ritengo
opportuno cortinuare nella descrizione degli ahr segnali di controllo; se si presenter
magafi potrema riparlame nella Sezione Hardware, progettands lintera struttura

Out della CPU 80286

*\u

@ Prima di passare ai dettagli funzionali del processore 6086 desidero mostrare la struttura estera del
80286; il limitato conteritore DIP (Dua! i ine Package) a 40 pin ha lasciato il posto al pils capiente
PLCC (Plastic Leaded Chip arier) 0 PGA (Pin Grid Anray), da 68 pin.

cap [l 52 a0
ERROR [l 53 A
BUSY 54 a2
ne. ]85 oLk
ne. 86 Vee
NTR 57 RESET
ne. []s8 a3
i [ 59 At
vss []e0 a5
Perea [l 61 a6
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READY 63 A8
oo [lfss a9
Hoa [l 65 A0
COD/INTA 66 A1
wic [ 67 a2
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@ Ora i piedini sono disposti su quattro lati (17 per ogni lato del quacrato) e sono sostanzialmente tutt quell
gid notati nel pir-out dell3086.

@ Notiarno, in paticolare, la presenza di quattro line in pils per il bus address, mentre il bus dati & ancora
& 16 bit, comunque ciascuno di essi ha la propria dignitosa autonomia e il fastidioso procedimento di
memorizzazione illustrato al termine della pagina precedente, non & ora pit necessario.

@ Anche in questo caso evitiamo coscientemente ogni descrizione legata a problerni Hardware, fimandando
ol appassionati ai manuali di elettronica o .. a tempi migiori

sz [ Processore +86 - Generalita ]

@ Abbiamo visto, nelle pagine precedenti, non a caso, laspetto funzionale di due storic processori, 3056 &
B0265; due oggetti ancora a misura duomo.

@ Oggile case produttrici, come Intel (per la classe dei Pentium o Celeron) o la Advanced Micro
Devices (AMD, per gii Athlon o Duron), fanno a gara per superarsi e conquistarsi una fetta di un mercato
sempre pi frequentato; e architetture modeme sono sempre pil potenti e veloci, attente alle sempre pil
esose richieste degli applicati

@ Basti pensare alla modera esigenza delle animazioni e post-produzioni largamente impiegate nella
cinematograia

@ Dopo tutto, come detto allinizio di questa serie di lezioni, anche nellambiente domestico si comincia
considerare il computer come un frigo o una lavastoviglie, forse un po’ pil bello da vedere ma pur sermpre
un potente strurmento di lavoro e di svago

@ Per onore di completezza dobbiamo citare anche la Cyrix, una societa della National Sericonductor che,
talvolta in collaborazione con I1BM, ha prodotto processori ben presto soffocati dalla esuberante presenza
delle altre due case produttrici

@ Dunque: il processore & il cuore pulsante del tuo Computer e abbiamo imparato che, comungue, da solo
non saprebbe come cavarsela

@ tanta energia potenziale repressa e inutiizzabile; vediamalo ora un po’ pil da vicino

@ Larete & abbastanza generosa di siti che si occupano di processor dal punto di vista storico o di
attualita; per questo trovo inutile ftagliarmi uno spazio che & gia soddisfacentemente occupato da alt
desidero segnalame almeno uno (Lithiurn if), molto attento nel proporte un dossier sulla storia d
processori x86 veramente interessante e dettagliato

@ Le CPU passate, presenti e future sono eflettivamente oggetti unici, caratterizzati da una personale
unica architettura; ma al lato pratico sono chiamate a compiere tutte il medesimo lavoro: jeggere ed
interpretate numeri binari per eseguire pochi, semplici, compiti: operazioni aritmetiche (somme,
diflrenze, prodotti_.), operazion logiche (and, or, xor...), operazion "decisionali” (verifica dei risultati
precedent, al fine di prendere decision).

@ E'interessante capire che il processore potra prendere decisioni solo binarie, e lo fara sempre saltando
da un purto ad un altro della memoria di programmay in altri termini: "esegui un sottoprograrmma se i
tisultato & 1, oppure un altro sottoprograrmma se il risultato & 0.

@ D tempo le CPU sono dotate di processore matematico, in grado di nterpretare ed eseguire istruzioni
specializzate, orientate al calcolo numerico in virgola
mobile, Floating Point, mentre solo recentemente sono state integrate con circi
nellelaborazione di dati multimediali, ciod di tipo audio e video, a loro volta destinati ad interpretare il
set delle istruzioni MMX (MultiMedia eXtension)
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@ La scelta di un Corputer & spesso legata alla CPU che lo controlla; sebbene (come detto. ) tutti
sappiano tutto, martellati da recensioni e berchimark (test realizzat per misurare eficienza dei
processori) di ogni tipo, il confronto tra processori, pur a parita di caratteristiche, rimane comungue
dificile perch forterente influenzato dal tipo di lavora che si andra ad eseguire (basti pensare alla grande
necessita di isorse necessarie in grafica o nellesecuzione dei moderni giochi, piuttosto che il tranquilla
tran tran di un uffcio. )

@n

la

ogni caso la sceha va fatta & la conoscenza delle caratteristiche principali di una CPU, pud aiutare;
tabella seguente raccoglie quelle gia viste nelle pagine precedenti, integrata con qualche ulteriore
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* [Le scelte \

La presenza di una Cpu piuttosto di un'altra & spesso legata i criterl della sceta del Computer da essa
controllato; con un occhio ai rumeri della Tabella della pagina precedente & facile, ora, tentare una
classificazione di massima delle Cpu, sulla base delle sue caratteristiche principal

Al di 13 dei dati tecnici, per altro importanti, & interessante notare Ia vera chiave di lettura dellevluzione di
questi oggett straordinari: i livello di integrazione dei microcircuiti interri, misurata in micron (10°12 m
= un rmiliardesimo di millimetro) e indicata dallutima colonna a destra

Con levolversi della tecnologia e delle tecriche di integrazione i percorsi dei collegamenti interni si
tiducano anno dopo anno, rendendo possibili frequenze di clock sempre pil elevate, e consentenda
inoltre linserimento di un raggior numero di transistor Cmos (complementary metal oxide
semiconductor) sul chip del microprocessore

Corne abbiarno detto in malte altre occasioni il futuro ci fiserverd imprevedibili piacevoli sorpresel

Dunque un primo parametro & la freguenza di clock: a prima vista sembra il numero il emblematico per
stailire leffettiva velocita del cornputer, anche se & bene essere consapevoli che questulima &
fortemente influenzata anche da alti, tra | parametr elencati in questa analisi

Il clock (orologio, anche se Ia traduzione non & altrettanto snella e ._onamatopeica, come Foriginale
inglese) & lincubo e la vita di una CPU -  circuiti che se ne occupano generano una forma d'onda
quadra che, con i susi frot di salita e di discesa, punzecchieranno il processore per tutta la sua
esistenza, scandendo e organizzando ogni sua azione; senza clack (nel senso di forma donda) i
processore & inutiimente addormentato

La frequenza del clock & il numers delle .. punzecchiature al secondo, ciod il numero dei fronti di salita
(o di discesa) che londa quadra fomnira alla CPU in ogni secondo; si misura in Herz (HZ, impulso al
secondo) e, fin dai terpi della sua prima apparizione, & sempre stato deffordine del milione (1000000 Hz
=1 MHz).

Osservando Ia tabella della pagina precedente possiarmo concludere che, da questo punto divista, le
modeme CPU sono 440 volte pii veloci (2200 MHz) dele prime (5 MHz).

Il processore organizza ogni sua operazione misurandola in cicli T, ciog in intervai uguali al pe
della forma donda di clock: in pratica un tempo numericamente pari allinverso del numero della
frequenza

Ad una frequenza di 1 MHz conisponde un ciclo T di 1 microsecondo; poiché per eseguire
un'struzione sono serrpre necessar pi di un ciclo T, sifa presto a concludere che una CPU & in grado
di svolgere milioni di operazioni al secondo!

Anche questo pud divertare un metro di misura, sebbene non molto popolare: Iunita di misura dei milion
i istruzioni eseguite al secondo & il MIPS, million of instructions per second

Un altro importante parametro di confronto &, come gid accennato, la dimensione della sua parola, di
solto uguale a quella dei suai registri interni; unita di misura parola & per altro un modo improprio,
tigico dei processori, di misurare linformazione

In efftt informazione s raisura, di solito, in bytes, per cui possiamo notare come nel tempo la parola
sia raddoppiata, dai 2 bytes (16 bit) dei primi processor agl attuali 4 bytes (32 bif)

Anche la dimensione ¢ Iz velocita del bus dati pud essere coinvolta nei confronti tra CPU: poiche
rappresenta la quantita di informazione che pub essere scambiata simultaneamente & facile pensare che
possa costituire un buon metro di confronto; il bus dati (esterno) degli attuali processari & di 64 bit e la
sua velocita &, di norma, ancora molto inferiore a quella del processore, attualmente al massimo 233MHz,
anche se cominciano a farsi strada i priri bus a 533MHz
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* ["La Memoria Cache ]

@ Anche la memoria cache (=ripostigfio) presente su un computer pub costituire un elemento di scelta,
consapevoli che nessun computer pub, oggi, fame a meno

@ Il problema nasce dal fatto che, sebbene i processore abbia velocita di elaborazione galttiche (dellordine
del GHz, quella di clock), Jz mermoria di sisterna lavora con velocita decisamente inferiore, quella def bus
(attualmente 233Hz .. tendenti ai 5330Hz)

@ Quando la vefoce CPU & chiamata ad elaborare dati &, quindi, costretia ad aspettare che questi artino,
con comoda..., dai suoi Jenti bus e dalla <ua Jenta mermoria esterma di sistema; in questo modo le
prestazioni complessive degradano inevitabilmente.

@ Per questo & stata inventata la cache memory, che trova posto tra il primo e la seconda; si tratta di una
memoria di piccole dimensioni ma particolamente veloce; la sua velocita pub variare infatti da quella di
clock (se d ello) a valori comungue superiori a quella del bus

@ Iltrucco consiste nel pre-caricare in cache il maggior numero possitile di istruzioni (o meglio, di codic
operativi e di bytes di dato) che il processore prevede di esequire in una determinata sessione di
lavoro; non appena la CPU tenta di comunicare con la sua mermoria estema i dati fichiesti (e una buona
parte di quell vicini ad essi) sono trasferiti nella cache.

In questo modo, almeno nellimmediato e con suffciente probabilita, la CPU troverd in essa anche i dati

necessafi in sequito, senza dover attendere troppo

Naturalmente prima o poi capitera che il dato o il codice operativo (dopo un salto o una chiamata di

procedura) richiesti non siano nella cache in questo caso la CPU sard comunque costretta ad accedere

normalmerte alla lenta Ram di sistema posta sul bus.

@ Una delle ragioni della diversa a velocita i due tipi di memoria & di tipo tecnologico

@ la cache memory & fatta con circuit elementari a transistor bipolari ed & nota come SRAM (RAM
Statica); per questo & molto veloce (meno di 2ns, pit di S00MHz) ma relativarmente piccols (i
valare tipico & di 256kBytes=512kBytes, fino ad un massimo di 2MBytes) e pil costosa,

@ la memoria centrale di sistera & Ia Ram per antonormasia & molto serplice dal punto di vista
costruttivo; & nota corme DRAM (RAM Dinarnica) e, di solito, presente in grande quantita
(32MBytes, 64MBytes, 128MBytes e via raddoppiando. ) e soggetta alla velocita del bus (alcuni
esernpi: 15n1s/66MHz, 10ns/100MHz, 7.5n5/133MHz, 3.75n5/2330Hz).

@ Fin dalle prime architetture & stata prevista la presenza di cacke tra CPU e mermoria, direttamente sulla
scheda madre e, data Ia grande eficienza di questo meccanismo, ben presto si & pensato di introdurre
parte di essa addirittura deniro i processore; per velocizzare lo scambio di datitra memotia e processore
sono oggi disponibili

@ Ta cache di 1° livello, non grandissima (da 8kBytes fino a 64kBytes) ma funzionante con la
stessa velocitd (clock) del processore che la ospita

@ a cache di 2° livello, posta la cache di 1° livello (dentro la CPU) e la relativamente lenta RAM
estema; la sua dimensione tipica & di 236kBytes e, sebbene allinizio come detto fosse allocata
sulla scheda madre, nei moderni processori & loro parte integrante (come la cache di 1° livello), in
questo caso la sua velocitd pari a quella del processore (clock) e, comunque, sar inferiore a
quella del bus, a seconda del tipo di architettura

La presenza della Cache Memory rende moko pil rapida lesecuzione dei programmi, dato che la CPU

27 rova con buona probabilta | bytes che gl senono diretiamente dentro se stessa (Cache df 1° ivello) ¢
nelle sue immediate vicinanze (Cache di 2 ivelc), senza essere costretta a perdere tempo per
inditizzare ed aspettae risposta dalla lenta Ram convenzionale esterna

@ Vale Ia pena ricordare che Faumento della cache produce aumento di prestazion, anche se non
direttarnente proporzionale e comungue subordinato al caso (per altro piuttosto probabile) di garantire i
dati necessari alla CPU.

@ Dati i suni costi elevati, Ia tendenza dei produttori & quella, piuttosto, di rendere le freguenze del bus (&
delle merorie DRAM convenzionai) sermpre pil simili a quella di clock
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* [Alraccensione.. ]
(]

Il microprocessore governa con autorita e precisione tutto quello che gl & sottoposto; ma rifette sempre
& comundue il nostro pensiero (con buona pace per il vecchio HAL )

La prima cosa che fa & ..cercare qualcosa da fare; il pracessore non & nulla se non ha un programma
da eseguire.

La sua bocea & il bus dati, la sua parola sono i nurmeri binari che vi sono coinvolti attraverso il bus dati

passa di tutto...e con frequenza allucinante: miliardi di informazioni al secondo, dati o ordini da eseguire.

Dungue il microprocessore aspetta comungue nostr ordini e i esegue con assoluta fiducia: se | nostri
ordini sono ertati produrta risultati incoerenti e potrebbe anche farci pagare Ia nostra leggerezza
Naturalmente gli ordini devono essere espressi nella lingua del processore e fatt trovare in un purto ad
esso accessibile; per cui saranno dei bytes (numer binar) & dowanno essere predisposti in mernoril

Questo meceanismo va afftontato con alcune premesse:

@ in primo luogo il processore viene attivato con laccensione del computer.

@ el momento dellaccensione tutto & ancora precario e inositale: il sistema operativo non &
ancora disporibile, sullo schermo appare qualche fugace frase bianca in campo nero e, dopo
qualche secondo di sferragliamenti di vario tipo, appare la confortante immagine di sfondo, con
ttte le sue ridenti iconcine.

@ se allaccensione non '@ sisterma operativo che fa il processore? E perche, nonostante tutto, i
processore o trova e lo attiva?

Allaccensione la memoria & vuota... (sembra non ci sia nulla da fare...). Ma non tuttal

La maggior parte di noi fitiene (a ragione) che la memoria sia quella che ci viene dichiarata allatto
dellacquisto del computer (1a famosa PC100, o PC133, o DDR, per rimanere nellambito del gergo
cortente); in sostanza, la RAM!
Questa memoria, se disalimentata, perde il suo contenuto, senza rimedio, e quindi ogni volta che il
computer viene acceso non pud contenere nula; dungue la CPU, almeno alfinizio, non puo contare su
questa memoria

Ma il processore DEVE eseguire qualcosa, all'accensione.

Per sopperite a questa lacuna i suoi progettisti hanno pensato ad un machiavellico trucea: il processore &
forzato & leggere una piccolissima mernoria indelebile, sempre presente insieme ad esso sulla scheda
mate; si tratta dela farigerata BIOS, una memria a sola lettura (ROM) che, nel gergo, ha assunta il
norme del programrma che contiene (appunto il Basic Input Outgut Systern).

La (0 il.) BIOS contiene tutte e procedure necessarie per predisporre al meglio il computer & per
garantirgl autonornia operativa tra queste la procedura di bootstrap, esattamente la prima cosa che
qualungue pracessore si trova ad eseguire!

Il processore, non appena viene attivato dall'accensione del computer, esegue un programma (cioé
una sequenza di bytes operativ) detto di bootstrap, che ohtre ad eseguire un primo controllo di
effcienza, ha il compito i cercare il sistema operativo (per esermpio VWindows) sulla mermoriz di
massa (HD) e di trasferirto nella memoria centrale (RAW)

Perinciso il termine bootstrap (mediat
rarsi su per le stringhe delle scarp

delle proprie scarpe.

Si tratta di un'altro esernpio della creatita espressiva anglosassone; il computer "si tira su” (parte,

cormincia & fare) passando dalla condizione di morte apparente a quella di prorormpente vitalta (per

intercessione del processore e del suo primo cibo, il 5/05)

Quando il Sistema Operativo & stato trasferito in RAM il processore smette di eseguire il prograrmma (di

bootsirap) in BIOS e viene obbligato a saarci dentro, trovandosi ora ad eseguire n altro prograrmma

(appunto il SisCp) in RAM, in attesa dei nostri comandil

da vetuste applicazion elettroniche) letteralmente starebbe per
Izarsi da terra” semplicemente tirando verso [to le stringhe
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* [T Registri - Premesse ]

@ La struttura intema di un processore & relativamente complessa ma la logica che lo govena rende facile
Ia comprensione delle sue part; nelle pagine successive analizzeremo in dettaglio lo schema funzionale
(architettura) del glorioso B35, nostro punto di rferimento per la futura fase della programmazione in
Assernbly

@ Possiamo anticipare che ogni processore & costituito essenzialmente da due parti, rispettivamente
specializzate nella gestione dei dati (interfaccia con i bus) e nela loro elaborazione (uni di
esecuzions), in entrambe entrano pesanternente in gioco una delle strutture pil importanti e tipiche di una
CPU: i suoi Registri interni.

@ Per questa ragione & comveniente descriverli e conoscerli dettagliatamente, al fine di rendere pil agevol
le analisi proposte nelle pagine future

@ Un microprocessore & chiamato ad elaborare informazioni assunte dallestemo e, per poterla fare ha
bisogno di un suo taccuino dappunti personale: chiungue di noi mernorizza sulla carta gl operandi di una
sormma e poi diigenternente ne somrma le ciffe in colonna, fino a ricostruire il risultato, su una riga
sottostante.

@ Il processore (... fatto a immagine e somiglianza del suo creatore) non & da meno: ha bisogno di
mermorizzare temporaneamente gli operandi dentro di se, in attesa che qualcuno I prenda in
considerazione e ficostruisca i risuhtato delloperazione fichiesta

@ Le locazioni di memoria personali del processore hanno il nome di Registri.

I Registri sono locazioni di memoria uitraveloci (hanno Ia velocita del clock) in stretto contatto con tutte
=0 < le altre parti della CPU a cui appartengono, con le quali interagiscono al fine efaborare i dati pervenuti
0 organizzare i loro smistamento.

@ Dungue i registri sono na risorsa di enorme valore, anche come semplice deposito dati: i
programmatore assembly (... cioé noi) pub disporre di punti di memorizzazione direttamente sul posto
della loro elaborazione, in altemativa a queli classici disporibili in RAM, & chiaro che il dato di un

10 & dlisponibile Subito, mentre quella della RAM deve essere da essa prelevato e portato dentio,
con notevale difierenza su tempi desecuzione.

@ Purtioppo il loro numero & piuttosto piccolo (non ce 1 mai abbastanza, .. vecchio piagnisteo dei
programmatori..) ma con una saggia amministrazione ed un conretto utiizzo Ia programmazione non pub
che trame grande vantaggio.

@ Il controllo dei registri si esercita attraverso le istruzioni , per esempio quelle di scambio (come MOV
AL,AH) o quelle artmetiche (come ADD AX,BX ) o quelle logiche (come XOR DISI); Ia conascenza
el zat dalle iztuuziony aiuta ad usare bene i singoli registr, al fine di accoppiarli i compit per | quali sono
megio predispost

| Registri sono, di norma, specializzati, ciog sono in grado di compiere al meglio certe operazioni
anzicche altre; usare un registro diverso da quello specializzato non vanifica foperazione (istruzione)
desiderata ma Ia rende meno efficiente e pi costoss (in termini di tempo diesecuzione e di spazio
necessatio nella mernaria di prograrmma).

@ |l numero e la dimensione dei registri si & evoluto con la storia dei processori, come la disponibilita di
nuove istruzioni; di norma la dimensione di un registro & quella del bus interno della CPU alla quale
appartengono. In contrapposizione con i registri a 16 bit del patriarca B086 (che cominceremo a
conoscere tra paca...) vanno tenuti nel dovuto conto quelli a 32 bit delle ultime generazioni

@ In ogni caso | vecchi registi a 16 bit sono ancora perfettamente riconosciuti e ampiamente utiizzati nella
programmaziane; nelle nuove architetture sono da ftenersi un sotioinsisme dei nuovi (pl esattamente la
loro parte bassa).
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e

Per questa ragione lo studio e [utilizzo dei registri a 16 bit fimane del tutto legittimo e didatticamente
valido: spetterd al lettore sperimentare le nuove istruzioni a 32 bit (certamente pil potenti e, forse, un po’
pil impegnative) al termine degli esperimenti condotti e suggeriti da questo Tutorial

Nelle pagine successive spingeremo a fondo la conoscenza dei 14 gloriosi registri a 16

it dell 508,

[T Registri di uso Generale ]

Siarmo pronti: questa & la prima vera interfaccia con la programmazione Assembly; descrivere i
Registri di una CPU e discuteme le istruzioni & un tutfuno

1 i sono spesso gli operandi delle seconde. . e le seconde tendono a specializzare [uso dei primi.
Come diaccordo per pura opporturita e per precisa scelta didattica (probabilmente discutibile, ma adattata
da tutt i docenti, almeno allinizio) prenderermo in considerazione i 14 registri a 16 bit dell8086; il
passagyio allo studio e alluso di queli a 32 bit sara comungue indolore e immediato

1587 0 15 i

AH_AX AL sp

BH BX BL| 8P

cH _cx_ c 15 i

pH DX DL [0

IS 0 I a
1 cs
oI DS

1s o ES
Flags ss

15 o 15 ]

1 primi sottoposti a esarme sono i quattro registri di uso generale (General Purpose Registers), il loro
nome & AX, BX, CX e DX ed hanno tutt Ia caratteristica di poter essere utlizzati cosi come sono definit
(cio a 16 bit) o in due metd a B bit
Naturalmente il loro impiego nelluna o nellhra dimensione dipende dal contesto, cing dallistruzione che
li coinvolge; nel seconda caso i norni dei registr a B bit conservano liniziale di quello che li contiene,
sequita dalla lettera L o H, rispettivamente per la parte bassa e ahtra del registro a 16 bit da cui hanno
origine.
Sebhene la cosa sia, al lato pratico, del tutto irrilevante la loro lettera iniziale pub essere interpretata
come iniziale del cormpito che al registro riesce meglio, cioe
@ AX, Accumulatore: si tratta del registro pil coimoho dal set delle istruzioni e nessuno come AX &
altrettanto eficiente; il suo nome & storicamente associato allimmagine di colui che prende su di
se (accumula) il maggior carico di lavoro; in concreto & coinvolto per defaul in alcune importanti
istruzioni
@ aritmetiche: come MUL, IMUL, DIV, IDIV, nelle qual rappresenta in ingresso il
mottplicando e il dividendo e in uscita il risultato
@ di spostamento dati dalla e verso la memoria, come LODSB (equivalente a MOV ALDS:
[SI]) & STOSB (equivalente a MOV ES:[DIJ,AL)
@ diuso particolare (come INALDX o OUT DXAL , nelle quali costituisce rispettivamente i
°

registro destinazione e sorgente dei dati da scambiare con dispositiv di Input/Output)
Le sue meté a 8 bit sono AL e AH; le variazioni di ciascuna di esse influenzano owiamente
il contenuto di AX.

ORIV I computer e il suo processore 80x86_] Copyright ®ing. Giorgio OBER

Capitolo 1 ][ 25 || raraaio0t 22 ] Tuti i dirt sono riservati



[image: image27.png]Tutorial ASSEMBLER Capitolo 1

[P 1 || 1 Processore e le sue Istruzioni I computer e il suo processore 80x86

@ BX, Base: il suo nome deriva dal fatto che, unico tra i quattro registri di uso generale, pub essere
usato come puntatore; le istruzioni che utiizzano questa tecnica sono, per esermpio
@ quelle di puntamento diretto, come MOV AL,DS:[BX]
@ quelle di puntamento appunto con registro base, come MOV AL,DS:[SI+BX+00] , di solito
con Fiuto di un registro indice e di uno spiazzamento
@ Le sue retd a 8 bit sono BL & BH; le variazioni di ciascuna di esse influenzano owiamente
il contenuto di BX.
@ Cx, Contatore: il suo nome deriva dal fatto che numerose istruzioni lo utlizzano per defaut come
contatore di everti; tra esse
@ tutte quelle che consentono il prefisso REP il compito del quale & proprio di ripetere
Tistruzione fino a quando in registro CX, decrementato ad ogni giro, raggiunge il valore zero
@ listruzione LOOP , e le sue simil, nelle quali fa da contatore di cicli eseguiti il ciclo viene
fipetuto fino a quando CX, decrementato ad ogni giro, raggiunge il valore zeo
@ Le sue retd a8 bit sono CL & CH; le variazioni di ciascuna di esse influenzano owiamente
il contenuto di CX.

@ DX, Datar il suo nome vuole rimarcare la generica disponibilita ad essere usato per memorizzare
dati; in realta anche per questo registro esistono istruzioni che i iservano un uso di default tra
esse

@ alcune artretiche, come MUL , IMUL, DIV, IDIV, nelle quali, quando l'operando & una
word, rappresenta Ia parte alta del risulato
@ nelle istruzioni di InputfOutpuT, come N AL, DX o OUT DX AL , nelle quali rappresenta
Tinditizzo del dispositi perierico
@ Le sue retd a 8 bit sono DL & DH; le variazioni di ciascuna di esse influenzano owiamente
il contenuto di DX.
@ E bene sottolineare che | quattro registri di uso generale, AX, BX, CX & DX, possono tranquilamente
essere usati nel modo pitt diverso e libero; tuttavia se si desidera ottimizzare il proprio codice & saggio
tener conto dele indicazioni suggerite, riservando a ciascuno di essi il compito che meglio lo realizza.

olo per completezza, a partire da| sono disponibil registri & 32 bit | quattro registri i uso

Sol I 12l 80386 sono disponibil 32 b d
generale sono detti EAX, EBX, ECX e EDX, e quelli descritt in questa pagina sono ancora riconosciti
come loro parte basse

Il processore 8086 prevede quattro registri
ES ¢ SS, tutti a 16 bit, indvisibili
Il concetto di segmento & presente in moltissime pagine di questo sito per cui un link univoco
allrgomento serbra impossibile; & pils semplice ribadire che si tratta di un'area di mernoria di 65536
(64K) locazioni consecutive, utilizzata dal sistema per allocare i programmi, in attesa di ceder loro i
controllo

@ Aquesto proposito & utile leggere argomento Corne viene trattatato il fle EXE dal Loader del DOS del
Capitolo 2, che sottolinea come una importante caratteristica dei files EXE consiste nel poter disporre di
una quantita di memoria grande fino & quattro segmenti, di solito, associati af codice (¢ puntati con CS),
allo stack (SS), ai dati (DS) e ad el dati extra (ES).

@ Risulta comunque chiaro che i registri di segmento senvono per individuare le rispettive aree da 64k,
nelle quali si svolgono atthita vital per 1a vita dei programmi in esecuzione

i segmento (Segment Registers); il loro nome & CS, DS,

* [T Registri di Segmento
(]
(]

@ Un altro concetto chiave legato a questi registri & quello di indirizzo logico e indirizzo fisico. I
problera & sorto fin dallinizio: | progettisti dellBDBB si sono trovati a gestire un bus dindirizzi di 20 linee
con registr & 16 bit in pratica era evidente la necessita di porre un indirizzo valido sul ispettivo bus ma
non era possibile fatlo perch i strumenti a disposiziane (registr) erano troppo piccoli
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Il computer e il suo processore 80x86

@ Da questa esigenza & nata la tecnica della segmentazione della memoria, un abile sotterfugio per

poter puntare ogni indirizzo con due registri a 16 bit

@ il primo (detto appunto registro di segmento) individua un'area di B4kBytes consecutivi, dentro o
spazio indirizzabile del processore
°

il secondo (detto registro di offse) & in grado di scortere ciascuna delle B5536 locazioni

contenute nel segrmento, in virt dei diversi possibili valori che pud assumere (essendo 16 bit,
27°-55536=64K).

basta imparare 1l meccanismo che la CHU usa, intemamente, per ncostruiro.

Dungue con un indirizzo logico, ciod con una coppia di registr di ino Segment Offset, per esempio
CS:IP (notare la forma con cui si esprime I indirizzo logico) & possibile ottenere un indirizzo fisico;
basta imparare il meccanistmo che la CPU usa, intemarmente, per ricostruirlo.

Lindirizzo fisico (cioe il numero a 20 bit che sara posto sul bus address) i ottiene sommando il
valore di un registro di segmento moltiplicato per 16 con il valore di un registro di offset; la coppia di

registi a 16 bit coinvolta nelloperazione pub essere messa in evidenza nella forma Segment.Offset,
cio nella forma tipica di un indirizzo logico

Lo scherna sequente mostra questa tecnica: si osserva che moltiplicare per 16 significa aggiungere un
nibble 0 3 destra al valore esadecimale del registro di segmento.

20 fisico (20 bif) = Registro di Segmentox16+Regi

Se CS=1234H & IP=0100H
rizzo logico CS:IP si ricava I

dal

220 fisico:

Cox16 +
1P -

1234H%10H +
0100E -

123408 +
01008 -

indirizzo fisico »>>

124408

Va sottalineato che, per ogni indirizzo fisico, i valori dei due registri Segment Offset che concorono a

defnire lindirizzo logico possono assumere numerosissime corbinazioni in pratica ben B5536.); Io
scherna seguente ne mostra altre cingue possibilita

T0000H + || 111108 + | 12000 + || 11EFOH + | 12440H +
12448 13308 00448 04508 00008
124408 124408 124408 124408 124408

La scelta dei valor da associare ai due registr & dungue del tutto personale; personalmente preferisco
quella proposta per ultima, nellesermpio precedente, che lascia nel registro di offset un numero D000H e in
quello di segment la parte fimanente: & Ia proposta pil vicina alla logica della memoria segmentata, nella
quale Foffset punta linizio (0000H) del segmento a sua volta puntato dal segrment (1244H).

Per facilitare Tesercizio mentale legato a questa conversione & disponibile leseguibile Calcola.COM, che
puoi scaricare o esequire cliccando qui
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@ Dei registri di offset parleremo nella pagina successiva; in questa riassumiamo i compiti dei quattro
registri di segmento; di solito & l Loackr (caricatore dei programmi in mernoria) del Sisterna Operativo
che si occupa di caricare in questi registr i valori cortett per lesecuzione del programma stesso

@ CS, Code Segrent: punta lrea di B4k destinata a contenere | bytes del codice eseguibile, Ia
traduzione in linguaggio macchina delle nostre istruzioni; in ogni momento (insieme a IP, come
vedrerno) punta il codice operativo dellistruzione che sta per essere eseguita. Non esistano
istruzioni per cambiame direttamente il valore, sebbene la cosa sia possibile, in modo indiretto,
corettamente con JMP, CALL o RET e impropriamente (¢ a rischic) con la coppia PUSH
1S /POP CS . Se si desidera avere una copia del valore di CS, per esempio in AX, possiamo
usare senza danno la sequenza di istruzioni PUSH CS / POP AX

@SS, Stack Segment: punta area di 64k destinata a contenere i bytes destinati allo stack, Iarea
nella quale il processore annota gli indirizzi & cui tomare in caso di esecuzione di CALL o INT
in ogni momento (insieme a SP, come vedrerno) punta la prima locazione dispornibile ad essere
utilizzata. Modificare il valore di questo registro & assurdo & sconveniente: il risuhato & il probabile
crash del programrma in esecuzione (se non del computer stesso).

@ DS, Data Segment: punta area di B4k destinata a contenere i dati del programma in esecuzione &
pub essere modificato senza rischio dal programmatore, per esempio con la sequenza di istruzioni
MOV AX,nnnnH / MOV DS,AX 0 con la coppia PUSH AX / POP DS ; numerose istruzioni
danno per scontato che questo sia il registro di segmento delle locazioni sorgerte ( MOVS ,
LODS ) dei dati da esse trattati

@ ES, Extra Segment: punta area di 64k destinata a contenere i dati del programma in esecuzione
(atre a quelli puntati da DS) e pub essere modificato senza fischio dal programmatore, per
esermpio con la sequenza di istruzioni MOV AX,nnnnH / MOV ES,AX o con la coppia PUSH
AX/POP ES . Di soltto & utlizzato per puntare particolari zone di memoria: la sowapposizione di
un segmento ad una determinata area ne facilta Ia gestione (si pensi per esernpio alla
Rarmvideo), numerose istruzioni danno per scontato che questo sia il registro di segmento delle
locazioni destinazione (MOVS , STOS ) dei dati da esse trattati

@ Con lawento dei processor a 32 bit (cioé con bus dati intemo, e quindi registr, a 32 bif), a partire dal
80386, i sistemi hanno corinciato a gestire la mermoria con atre tecniche & il problema deffa

‘segmentazione ha perso importanza; | registri di segmento sono utlizzati in due diverse modalita,

dette real mode e protected mode

In ogri caso, poiche la parte offset dellindiizzo logico pub essere ora anche 32 bit, ciascun segmento

pub arrivare alla dimensione di 4 GBytes

Il prirmo dei due modi (real mode, che si ffa alla descrizione appena conclusa) & comungue garantito,

per assicurare portabilita verso il basso, e sard da noi ampiamente utiizzato con soddisfazione,

specialmente per puntare le locazioni del prirmo mega di memoria, straordinariamente ricco di informazioni

e zone utl

@ Solo per completezza, a partire dal 80386 sono disponibili atr due registri di segmento, GS e FS,
comungue a 16 bit

Puntatore e i Registri Indice \

*\ I Regi
(]

1l processore BOBB prevede cinque registri ufficialmente adatt a costituire Ia parte offset di un indirizzo
logico; di solito sono distinti in registri puntatore (IP, SP & BP) e registri indice (DI & SI), tutti a 16
bit, indiisitil

@ |l concetto di offset & stato descritto nella pagina precedente: in sostanza, traducendo dallinglese,
significa spiazzemento, spostamento (distanze) da un purto inizisie, & rende bene lidea del puntatore
interno, in grado da indiiduare senza dubbi una qualungue delle possibili 65536 locazioni di un
segrmento
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La definizione dei registri di offset non pub essere disgiunta dallaccoppiamento con un registro di
segmento, sebbene nessuno ci vieti di usare ciascuno di questi registii come sernplice deposito dati a
16 bit; come per le altre definizioni & comungue utile utiizzarl in modo proprio, ciog con gl
accoppiamenti suggeriti dal set delle istruzioni; con questo concetto ben presente vediamoli dungue uno
per uno.

Il registro puntatore IP (Instruction Pointer) fa coppia esclusiva con CS, e viceversa; una coppia
assolutamente __fedele.

Il purtatore logico CS:IP & assolutamente indispensabile per a vita di ogni programma in esecuzione,
essendo lo strumento (Prograrm Courter) con il quale il processore punta il (primo) codice operativo
dellistruzione che sta per essere da Iui eseguita

Si tratta dungue di un registro completamente gestito dal processore stesso, nel senso che non esiste
istruzione che ne possa direttamente modificame il valore; in condizioni normali viene aggiornato
direttamente dale logiche interne del processore durante lesecuzione dellistruzione da esso puntata: i
numero dei suoi bytes viene sermplicemente aggiunto al valare iniziale di IP, cosicchz, al terming
dellesecuzione, si rtrova correttamente a puntare listruzione successiva

In modo indiretto (ma sernpre per intervento del processore) pub essere cambiato anche radicalmente
dallesecuzione dell istruzioni JMP , CALL o RET ; in nessun caso & comveninte manipolare in modo
diverso il contenuto di questo registro.

Il registro puntatore SP (Stack Pointer) fa coppia esclusiva con SS ma, allocconrenza, SS se la pud
vedere anche con registro puntatore BP (Base Poirter).

Il purtatore logico SS:SP & lo strumento con il quale il processore gestisce lo stack, larea di memoria
nella quale annota gl indirizzi & cui tomare in caso di esecuzione di CALL o INT ; in ogni mormento
punta la prima locazione disponibile ad essere utiizzata

Anche questo registro & assolutamente indispensabile per Ia vita di ogni programma in esecuzione, & la
sua modifica, pur possibile in modo anche esplicito, pud rivelarsi sconveniente, se condotta con
leggerezza e scarsa consapevolezza: | fischi di crash del prograrma in esecuzione (se non del computer
stessa) sono molto elevati

Il registro & comunque gestito automaticamente dal processore in occasione dellesecuzione di istruzioni
che coinvolgono Io stack, come le coppie CALL/ RET, INT/ IRET o PUSH/ POP; in occasione di queste
operazioni il valore del registro SP viene decremerntatolincrementato di due bytes alla voha

Il registro puntatore BP (Base Pointer) fa coppia con S ma non in assoluto.

Il purtatore logico SS:BP & talvohta usato dal programmatore per puntare ad alcun valori presenti nello
stack: si tratta della tecnica di passaggio dei parametri tramite stack, malto frequente nei linguagai di
programmazione ad o livelo.

E'facile capire che, intervenendo in urfarea di memoria di solito riservata al processore, ogni operazione
deve essere condotta con estrema attenzione, lasciando inlterato lo stato dei dati gestit dal processore
e soprattutto il puntatore uffciale allo stack, appurto SS:SP.

Per questa ragione, sebbene tollerata, luso impropio dello stack deve essere gestito con un secondo
puntatore, SS:BP.

Corne ogri altro registro a 16 bit pud, comungue, essere usato senza fischio anche in coppia con DS o
ES. er nuntare locazion di mermotia contenenti normali dati

I registri indice SI (Source Index) e DI (Destination Index) sono normali registri a 16 bit, sebbene il loro
norme tradisca le funzioni alla quale il set delle istruzioni li destina

La coppia di puntatori logici prevista da numerose istruzioni del set & DS:S1 & ES:DI, rispettivamente
utilizzati per puntare le aree di memoria da cui prendere (Iocazion sorgente, come in MOVS , LODS )
in cui mettere (locazioni destinazione, come in MOVS , STOS )i dati.

Di solito queste potenti istruzioni prowedono anche a incrementare o decrementare il valore corrente di
questi registi: poiche si tratta di operazioni piuttosto rafinate e impegnative si consiglia di consularle
ditettarmente nelle pacine ad esse dedicate
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@ Perterminare ricordiamo che, comungue, & ammesso anche qualungue altro accoppiamento, che
tisultera certamente meno efficace di quelli consigliati, entrambi i registr di segmento, DS e ES, possono
essere usati in coppia con i registr di offset DI e SI, ma anche con BP & BX (questulimo elevato al
rango di puntatore).

@ Solo per completezza, a partire dal 80386 sono disporibili registr a 32 bit; | registri puntator sono detti
ESI, EDI, EBP, ESP & EIP, e quelli descritiin questa pagina sono ancora ficonosciuti core loro parte
basse.

@ In aggiunta citiamo alcuni tra | nuovi registr, introdott nel ternpo

@ itre Control Register 80386:CR0, CR2, CR3.
@ il Controf Register Pentium: CRA.
i sei Debug Register 80386:DR0, DR1, DR2, DR3, DRS, DRY.

@ i cinque Test Register 80486:TR3, TR4, TRS, TR6, TR7

°

°

i Modef Specific Register Pentium: MSR
i Memory Type & Range Register PentiumPro: MTRR

* (1 Registri delle Flag
(]

La rassegna dei registri del processore G055 termina con il registro dei flag (o, come piace a me, deffe
flag, pensando ad esse per quello che sano, delle bandiere); a qualcuno di noi verrd in mente qualche
polveroso film di guerra, di quell di propaganda, in bianco e nero. ., con formino che, in mezzo alla pista
dattenraggio di una porta-aerei, si sbraceia con in mano due bandierine colorate per aiutare il pilota a non
sfasciarsi sulla tolda

@ Ecco . queste sono le (Variime Signa) Flags da cui quei quattro mattacchioni di tecnici Intel hanno
tratto lidea e il nome: flag = segnalazione!

@ Sitratta di uno strano registro a 16 bit, dallimpiego completamente diverso da tutt gl altri

@ 1l suo contenuto non & da utilizzare nella consueta forma di word, ma in funzione del valore dei singoli bit
in esso contenuti; dei 18 disponibilisolo 9 sono significatv, mentre i rimanenti 7 sono inutilizzati. Di
questi

6 sono flag di stato, di solto influenzate dal risuhtato delle istruzioni aritrmetico-logiche.
@ 3 s0n0 flag di controllo, di solito controllabil da programma con opportune istruzioni dedicate,

@ Il compito di questo registro & straordinariamente importante perché, al lato pratico, il suo contenuto
consente al processore di prendere deci corme abbiamo sottolineato in occasione della
descrizione delle istruzioni di satto condizionato la CPU di solito decide saltando da una parte piuttosto
che da un'ahra

@l valore binario di una singola flag & dunque sufficiente per obbligare il processore ad eseguire un
codice in vece di un altro; da questo ne consegue che on esistono (e sarebbero poco efficient) istruzioni
che modificano in blacco questo registro, sebbene sia possibile scriveris (7) o leggerio da o in un altra
registro a 16 bit con il solito trucco (per esernpio con PUSHF/ POP AX awiemo in AX la copia esatta di
tutti e 161 bit)

@ In ogni caso & possitile sahvarme i valore nello stack (con PUSHF ) o recuperarlo dallo stack (con
POPF )

@ In dettaglio ecco laspetto di questo registro; ciascuna delle flag in esso contenuta & da ritenersi settata
s si trova al valore 1, & resettata se a 0

B o7 o
[e e ToTo Jorfor i e ]sF]ze] o Jar] o [Pe] + Jcr]
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@ Analizziamo lo scopo delle sei flag di stato
@ CF (Carry Flag, flag di Riporto): viene forzata a 1 se una sommafsottrazione ha prodotta
riportofprestito; influenza i sequenti salti condizionati: JC (sahta se CF=1), JNC (sata se C
JB (salta se CF=1), JAE (salta se CF=0), JA (sahta se CF=0 e ZF=0), JBE (salta se CF=10

F=1)

PF (Parity Flag, flag di Parita): viene forzata a 1 se il risuhato di un'operazione contiene un

nurmero pari di 1

AF (Ruxiliary Flag, fag di Riporto Ausiliario): viene forzata a 1 se un'operazione ha prodotto

tiporto tra il primo (bit0+hit3) e il secondo nibble (bitd=bit7)

@ ZF (zero Flag, flag di Zero): viene forzata a 1 se unloperazione ha dato risultato nullo; influenza i
sequenti salti condizionati: JZ (sata se ZF=1), JNZ (salta se ZF=0), JE (salta se ZF=1), JNE
(salta se ZF=0), JG (salta se ZF=0 & SF=OF), JLE (salta se ZF=1 0 SF<>OF), JA (salta se
IF=0 & CF=0), JBE (salta se ZF=1 0 CF=1).

@ SF (Sign Flag, flag di Segno): viene forzata al valore corrente del bit pil significativo del risultato
i un'operazione; come & noto nei numeri con segno O significa positivo e 1 significa negativo;
influenza i seguenti sali condizionati: JS (salta se SF=1), JNS (salta se SF=0), JG (salta se
SF=OF & ZF=0), JGE (salta se SF=OF), JL (salta se SF<>OF), JLE (salta se SF<>OF o ZF=1).

@ OF (Overflow Flag, flag di Overflow): viene forzata a 1 se se un'operazione ha prodotto trabocco,
ciog ha superato il numero massimo per il registro coinvalto (256=100H  Bbit, B5536=10000H a
1Bbit, ecc); influenza i sequenti salti condizionati: JO (salta se OF=1), JNO (salta se OF=D).

@ Parimenti vediaro lo scopo dele tre flag di controllo

@ TF (Trap Flag, flag di Cattura): mokto utle perché, se forzata a 1 (di solito con INT03H) blacea
el punto predeterrinato lesecuzione di un programma in ambiente Debug; si presta dungue alla
grande per lesecuzione passo-passo (single-step) dei prigrammi

@ IF (Interrupt Flag, lag dinterruzione Mascherabile): se forzata a 0 consente di disabiltare
(mascherate) la possibile interruzione da pate di uno dei dispositiv abiltati a cio; pub essere
controllata da software con STI (che Ia forza a 1) o CLI (che la forza a 0).

@ DF (Direction Flag, flag di Direzione): indispensatile nella gestione delle stringhe
(MOVS , STOS 0 LODS ) per stabilire se i registri indice coinvalti (DI o SI) devono essere
incrermentati (OF=0) o decrementati (DF=1); pub essere controllata da software con STD (che la
forza a 1) o CLD (che Ia forza a 0).

@ Solo per completezza, a partire dal 80286 sono disponibili due nuove flag e a partie dal 80386 altre tre; in
questo ultimo caso anche questo registro (core gl altr) & ora a 32 bit, EFLAG, aumentando di
conseguenza anche il possibile numero di fla

22 18 15

EEEEEEEEEEEEEE ]

@ Le nuove sono.
@ 10PL (VO Privilege Level, livello di prilegio 1), dispnibile i con 80286, specifica (con i susi
due bit) uno dei quattra diversi Ivell di privlegio richiesti nelle aperazioni di input/output
NT (Nested Task Flag, flag di task annidatc), dispenibile gia con 80286, controla l funzionamento
di una istruzione IRET ed & normalmente uguale a 0 in modo reale.
RF (Resume Flag, g di ripresz)
VM (Virtual Mode Flag, flag del modo virtuale)

o]
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* [Architettura interna

@ Prima ditirare le somrme vediaro lo schema funzionale dellS056: la sua architettura & pil che
suficiente per dare lidea di cosa succede dentro una CPU, senza rischiare di perder docchio il nostra
obiettivo con Fanalisi di architetture pid complesse.

EU I BIU
UNITA' DI ESECUZIONE I UNITA' DI INTERFACCIA CON | BUS
Address Bus. [20 bit]
———— | ,_EV':
81 o | —
an_ax AL | Offast
BH BX BL| I
Data
coh cx ¢y |segmenta
oH DX DL |
S0l | Dr 6 bit]
P | cs
DI I DS
Sl e | es
g g i =
ALU Data Bus [16 bit] &
I Bus
lee I Logica di | esterno|
temporanei | controllo |A_N.
deiBus [N~ 1V~
| Coda (queue) GIES
| delle Istruzioni
Onita Controllo

Aritmetico 4@ Unita
Logica esecuzione [

123456VA:

Registro Flags |4 |

@ Prima di proseguire cerca di non banalizzare questa figurs; ossenvala con pazienza e cerca di
memorizzare i suoi blocchi funzional
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@ Lanalisi della figura mostra le due parti principali di una CPU
@ alla prima (unita di interfaccia con i bus, Bus Interface Unit, BIU) & afidato il compito di
acquisire e cedere | bytes da e verso lestermo
@ la seconda (unita di esecuzione, Execution Unit, EU) ha il compito di elaborarli e (se operati)
di eseguiri, e non ha alcun rapporto con lestermo

Sula base della fiaurs della pacin precadante cerchiamo di capire come il nostro processore riesca ad

assumere ed esequire | bytes del programma che & chiamata ad interpretare.

Vale la pena di ricardare che | programmi che un processore pub eseguire non sono altro che una

sequenza di bytes, freddi numeri binari da nol espressi (per nostra comadita) in esadecimale.

Questi bytes sano di solito raccalti uno dopo Iltro nella memoria, puntigliosamente definta di

programma (per distinguerla da quella usata, nelfambito delesecuzione, per altri scopi, come lo stack «

Ie tabelle di dati 0 variabil di vario tipo); la memoria o programma pub essere la classica AU ma anche

Ia memoria  solz lettua (ROM) della scheda mare (BIOS) o della scheda video o di qualche altro

dispositivo

@ Disicuro ¢ il fato che il primo byte sara sempre un codice operativo, ciod un byte che rappresenta
uniistruzione da eseguire; ad esso potra seguire un altro OpCode, ma anche uno o pil bytes di dato,
come succede per molte tra le possibil istruzioni che il processore & in grado di eseguire.

@ Puiché un byte (8 bit) pub assumere 255 (2% diversi valori pud sembrare che un processore sia in grado
i esequire solo 258 diverse operazion... troppo poche per le ambizioni di un buon processore; & questa
Ia ragiane per a quale le vari istruziani sono spesso definite da pidl di un codice operativo

@ Gia con due OpCode si possono potenzialmente codificare 55536 (2') diverse istruzioni, ora

decisamente troppe; Ia verita sta nel mezz0: non tutte le combinazioni possibill dei bit del codic operativ

mulip cortispondono ad altrettante istruzionil

@ In pratica il rapporto tra CPU e istruzione da eseguire & piuttosto articolato

@ Tistruzione non & dentro il pracessore (. non ancora..): & conservata in mermoria, sotto forma di
uno o pil bytes consecutivi

@ il processore lo deve recuperare dalla memoria, ricostruendo lindirizzo della locazione desiderata,
con Faiuto del contenuto dei registri CS e IP.

@ solo quando linformazione & dentro di lui pud procedere allinterpretazione del codice operativo &
dei suni eventuali operand, cioé allesecuzione dellistruzione.

@ in ogni caso il processore per fare questo dovra attivare tutte le sue risorse per tradurre in fatti
ol ordin ricevuti

@ Per comprendere in che modo cib sia possibile dobbiamo imparare a conoscerlo intimamente;
dobbiamo ...aprire |a scatola magical
@ Come detto tutto il processo comincia nellunita di interfaccia con i bus, Bus Interface Unit, BIU:

@ il suo primo compito consiste nella ricostruzione di un indirizzo fisico a partire da queilo logico
proposto dal contenuto dei due registr puntatori di codice, CS:IP, con il meccanismo desciitto in
precedenza ed esequito dal sommatore intemo

@ non appena lindirizzo & pronto e disponibile sul bus address intemola fogica di controllo dei bus
Io trasferisce anche su quello estermo, insieme alle finee i controlio necessarie alla fettura i
mermorie.

@ dopo i tempi tipici della Rarn di sisterma (qualche nanoseconds) la mernoria mette sul bus datiil
codice operativo contenuto nella locazione richiesta e il processore, messosi istantaneamente in
attesa subito dopo aver attivato le linee di controllo, Io cattura e lo mette nei registri della coda
delie istruzioni, a disposizione della EUL

@ Questa sequenza (compito della BIU) & nota con il nome di pre-fetch (fase precedente al prelievo del
codice operativo), Ia BIU continua (in modo autonomo e distinto dalla EU) ad eseguire il pre fetch,
tipetendo velocemente tutto da capo subito dopo aver incrementato il registro PC e continuando a
stoceare i bytes letti dalla mematia, uno dopo Faltro, nella cods defle istruzioni

@ In questo modo EU (che analizziamo tra un attimo) trova sempre bytes pronti ad essere eseguiti
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. Lidea geniale per ottimizzare i terpi  Ia coda delle istruzioni: mentre la BIU si occupa di inserin i
S0 bytes letti dalla memoria a EU Ii estrae e li consuma traducendo in fatti il comando esadecimale
vicevuto. Fin tanto che Ia coda & piena si tagliano cos! i tempi mort

@ Il vantaggio & reale solo se i bytes (prelevati dalla memoria e presenti nella coda) sono relativi ad
istruzioni consecutive; se la EU & costretta ad eseguire istruzioni di salto, Ia BIU vuota completarmente
Ia coda e la riempie da capo con i bytes della sequenza di istruzioni che corincia al nuovo indirizzo, i
che costringe Ia EU ad attendere un po’

@ E'facile capire che questo processo trae enorme vantaggio dalla presenza di una cache intema (i pratica
una specie di coda a da 8kBytes fino a 64kBytes).

@ Dunque, mentre la BIU prepara la materia prima (nella coda delle istruzion) Iunita di esecuzione,
Execution Unit, EU), si occupa di interpretare i bytes prelavati in sequenza dalla medesima cods, cioé di
eseguire listruzione

@ La sua Unité di Controllo di Esecuzione prowede ad organizzare tutto il lavoro, che prevede due fasi
distinte:

@ lafase di fetch, durante la quale il byte prelevato dalla coda viene trasferito nel suo instruction
register (IR).
Ia fase di decode, durante la quale il byte & “fatto @ pezz?, nel senso che ogni codice operativo
& frazionato in gruppi di due tre bit, in grado di dare indicazion utli per a sua successiva
esecuzione, come registii coinvolti o operazioni logiche o artmetiche necessarie; ogni gruppo di
bit & confrontato con il contenuto di alcune tabelie interre, in grado di attivare i giusti segnali di
contiolio necessafi a garantire 'effetto suggerito dallistruzione conrispondente al codice operativa

@ Non appena funita di controllo ha capito, parte Ia fase di execute, una incombenza tipica dellaltra parte
fondamentale (con i registr) della EU: [Unita Aritmetico Logica (ALUY, il suo nome & sufficienterente
chiaro per llustrare i suoi compiti, ma & anche significativo per sottolineare la assoluta semplicita dei
compit che un processore & in grado di eseguire

Nonostante lenfasi difiusa sulla potenza dei processori (per altro indiscutibile.) si sottolinea per
ennesirma volta che le sue capacita operative sono effettivamente elementari: somme, differenze,
2% prodott @ dhision’, qualch funzione logica (and, or, xa1), qualche manipolazione di numeri binari
(ratazioni & scorimenti di bytes); nisnte che ciascuno di noi non possa fare akrettanto bene senza
particolare diffcolta
Solo che il processore fa questo in meno di m

rdesimo di secondo!

La conoscenza dei dettagli funzionali del tuo processore e del computer che lo ospita dowebbe darti

sicurezza; & importante soprattutto sapere in che moda le istruzioni che fornirai vertanno interpretate ed

eseguite

Naturalmente ciascuna istruzione ti offird la propria attitudine e la mettera a tua disposizione: per questo

i prossimi paragraf saranno ricchi di dettagl e metteranno a nudo | trucchi e le abilta di ciascuna di esse.
@ Per ora non ti rimane che leggere con attenzione il prossimo paragrafo, dedicato al Debugger, lo

strumento i semplice ed efficace per verificare praticamente quello che ha letto in queste pagine

* [_E adesso, cosa fare?
(]
(]
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