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: Prefazione

uesto libro € dedicato ai programmatori che desiderano
apprendere le tecniche di ottimizzazione avanzata dei programmi per la famiglia di
microprocessori Intel 80x86, incluso il Pentium.

I primi capitoli presentano le basi della programmazione in linguaggio assembler
80x86 ma per comprendere gli ultimi capitoli é necessaria una conoscenza media della
programmazione assembler o C.

Che cosa si trova sul disco

Il disco include tutti i listati presentati in questo manuale, una versione del programma
Quantasm PentOpt (un ottimizzatore per Pentium) e DEBUG32 (un debugger DPMI
per programmi a 32 bit operanti in modalita protetta). La maggior parte del codice
presentato puo funzionare con gli assembler Microsoft MASM 5.1 o successivi (prefe-
ribilmente a partire dal MASM 6.0) oppure Borland TASM (qualsiasi versione). Alcu-
ni degli esempi riguardanti il Pentium richiedono l'impiego dell’assembler MASM 6.11,
il primo assembler Microsoft a essere dotato del supporto per il Pentium. Quest'ultimo
requisito puo essere ignorato scrivendo le macro che generano i codici operativi corretti.

Perché é importante apprendere 'uso del linguaggio
assembler per il Pentium

Il mondo del software é sempre piu rivolto alla programmazione orientata agli oggetti
e ai linguaggi di alto livello con sistemi operativi sempre piu complessi. Dunque ci si
potrebbe chiedere il motivo per il quale ci si dovrebbe occupare del linguaggio assem-
bler per il Pentium. La risposta é semplice: la velocitd. Vi possono essere anche altri
motivi che spingono a programmare in linguaggio assembler ma certamente il motivo
piu importante é la velocita. Se questo non fosse un problema, si potrebbe ancora pro-
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grammare con il linguaggio assembler per ’'8088. Il Pentium contiene due pipeline per
lesecuzione di istruzioni, entrambe equivalenti a quelle presenti nelle CPU 386 o 486.
1l problema é proprio quello di mantenere occupate il piii possibile entrambe le pipeline.

Se si programma perlopiu in un linguaggio di alto livello, come ad esempio il C/
C++, la conoscenza del linguaggio assembler puo aiutare a comprendere il linguaggio,
i suoi aspetti meno evidenti e le prestazioni raggiungibili sul PC. In questo manuale si
vedrad quanto é facile aggiungere piccole porzioni di codice assembler in-line per otte-
nere un aumento di prestazioni notevole.

Vi é una serie di operazioni che semplicemente puo essere eseguita con maggiore
facilita utilizzando il linguaggio assembler. Ad esempio la scrittura di parti di un siste-
ma operativo, utility di sistema, driver e cosi via. Molti di questi programmi otterranno
anche grandi benefici prestazionali resi possibili dall’ottimizzazione per il Pentium.

Infine é utile imparare e utilizzare il linguaggio assembler poiché puo essere un’oc-
cupazione divertente e una sfida. A maggior ragione questo si applica alla programma-
zione per il Pentium. Essendo la prima CPU della famiglia 80x86 dotata di piu di una
pipeline, presenta nuove e interessanti opportunitd che erano assenti nelle CPU 80x86
precedenti.

Come procedere

I programmatori che non conoscono l'uso del linguaggio assembler (o comunque del
linguaggio assembler sulle CPU della famiglia Intel 80x86) dovrebbero partire dai Ca-
pitoli 1 o 2. Chi conoscesse l'uso dei numeri binari ed esadecimali puo passare diretta-
mente al Capitolo 2.

I programmatori che gia conoscono l'uso del linguaggio assembler 80x86 possono
ignorare o semplicemente sfogliare i primi cinque capitoli.

I programmatori assembler piti esperti possono partire dai Capitoli 8 0 9, in base al
proprio livello di esperienza nella programmazione del Pentium. La maggior parte del
materiale presentato nei capitoli pint avanzati (Capitoli 16-19) si basa in misura notevo-
le sulle informazioni presentate nei Capitoli 8-15

I capitoli sono suddivisi in parti:

Capitoli 1-3 Introduzione e contesto storico

Capitoli 4-7 La famiglia 80x86

Capitoli 8-12  Introduzione al Pentium e ai relativi strumenti di sviluppo
Capitoli 13-15 Programmazione superscalare con il Pentium

Capitoli 16-19 Argomenti avanzati

Capitolo 20 Esempi di architetture superscalari
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Capitolo 1
Sistemi di numerazione

1.1 I numeri esadecimali
1.2 Numeri con segno
13  Overflow numerico
1.4 Dimensioni dei dati

15 Tipi di memorizzazione

n questo capitolo si parlera dei sistemi di numerazione bi-
nario, esadecimale e decimale. Chi avesse un’esperienza di lavoro con i numeri binari
ed esadecimali, pud passare direttamente al Capitolo 2.

Chi non ha mai provato a programmare con linguaggi di alto livello come il C, il
BASIC o il Pascal, conoscera probabilmente solo I’uso dei numeri decimali (numeri in
base 10). Tutti noi siamo cresciuti utilizzando i numeri decimali, per contare il denaro,
le ore, le varie unitd di misura e perfino i canali della televisione. Tutto si basa sui
numeri decimali tranne i circuiti interni dei computer e di altri dispositivi elettronici.
I numeri decimali risultano cosi facili poiché noi siamo cresciuti insieme ad essi e,
naturalmente, perché abbiamo 10 dita.

Ogni computer utilizza invece il sistema di numerazione binario. I numeri binari, o
numeri in base 2, sono composti da due sole cifre,0 e 1. I numeri decimali o numeri in
base 10, usano dieci cifre, da 0 a 9. I computer utilizzano il sistema binario poiché i
circuiti elettronici possono avere solo due stati, ovvero “attivo” o “non-attivo”. Altri
dispositivi possono impiegare proprieta fisiche differenti (ad esempio su un disco ma-
gnetico i dati binari possono essere memorizzati come aree magnetizzate o non
magnetizzate oppure come aree magnetizzate verso nord o verso sud) ma I’effetto ¢ lo
stesso: 1 due stati delle cifre binarie.

Per conoscere meglio le cifre binarie, si partira dai numeri decimali interi (ovvero
i numeri 0, 1, 2, 3 e cosi via). I numeri decimali sono costituiti da sequenze di cifre
decimali. Ogni cifra fa riferimento a due fattori che vengono modltiplicati fra loro. Il
primo fattore ¢ la cifra stessa (da 0 a 9). Il secondo fattore varia a seconda della posi-
zione della cifra all’interno del numero intero. La cifra pilt a destra sara moltiplicata
per 1. La cifra successiva dovra essere moltiplicata per 10, la successiva per 100 e cosi
via. Spostando una cifra di una posizione, se ne moltiplica il valore per 10 e questo &
esattamente il motivo per cui questo tipo di numerazione si dice “in base 10”.

Ad esempio, il numero 3406 viene interpretato nel seguente modo:
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6 unita

0 decine

4 centinaia
3 migliaia

F%

MR
[~]

Figura 1.1 Esempio di numero decimale.

cifra x moltiplicatore = totale posizione
6 X 1 = 6 0
+0 X 10 = 00 1
+4 X 100 = 400 2
+3 X 1000 = 3000 3

3406

Naturalmente in questo caso ¢ ovvio che il valore di 3406 sia proprio 3406. Ma
questo calcolo ha piu senso se si deve eseguire una conversione di un numero da una
base a un’altra. Questo stesso processo pud essere eseguito per i numeri codificati in
qualsiasi base. In particolare si deve notare che il moltiplicatore equivale alla base
elevata a una potenza equivalente alla posizione. Nell’esempio precedente, il 4 viene
moltiplicato per cento, ovvero per 10? (10 elevato al quadrato).

Ogni cifra di un numero binario ¢ chiamata “bit”, abbreviazione di “binary digit”.
Dunque quando si utilizza un numero binario, ad esempio composto da quattro bit, il
valore di ciascun bit sara progressivamente sempre pitl grande. Il primo bit (il bit 0)
avra un valore pari a 1, ovvero 2° Il bit successivo avra un valore pari a 2, ovvero 2'. Il
bit successivo avra un valore pari a 4, ovvero 22 L'ultimo bit avra un valore pari a 8,
ovvero 23. Ogni bit ha dunque un valore pari al doppio del valore del bit precedente.
Analogamente, nella numerazione decimale, ogni cifra ha un valore pari a dieci volte
il valore del numero della cifra che si trova alla sua destra.

Un byte ¢ un numero binario che contiene 8 bit. Quando tutti i bit del byte sono
uguali a 1 (il numero pil grande inseribile in un byte), il valore (in base 10) del byte &
255. Dunque un byte pud contenere un valore compreso fra 0 e 255.

Nell’esempio seguente si provera a convertire un numero binario in un numero in
decimale.
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cifra moltiplicatore totale
binaria x decimale = decimale posizione
1 x 1 = 1 0
+0  x 2 = 0 1
+1  x 4 = 4 2
+1 x 8 = 8 3

La somma di numeri binari ¢ molto semplice, poiché vi sono solo quattro possibili
combinazioni di numeri da sommare. Al contrario, nel caso dei numeri in base 10 le
combinazioni sono 100. Quello che segue & I’elenco di tutte le possibili combinazioni
di bit.

bit1 bit2 risultato

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0 con riporto (carry)

Per sommare due numeri binari, si segue la stessa procedura impiegata per i nume-

ri decimali. Per questo esempio si provera a sommare fra loro i numeri 001101001 e
00010001:

binario decimale

01101001 105
00010001 17
01111010 122

L

@

1 quattro

1 otto

1 sedici

1 trentadue

0 sessantaquattro
1 centoventotto

Figura 1.2 Esempio di numero in formato binario.
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1.1 | numeri esadecimali

Il sistema esadecimale si basa su 16 cifre (ovvero & un sistema in base 16). Ma poiché
per le cifre vi sono solo 10 simboli (da 0 a 9), questo pone un piccolo problema. Tale
problema ha pero varie soluzioni. Ad esempio si potrebbe utilizzare le prime 16 lette-
re dell’alfabeto. In alternativa si potrebbe utilizzare una serie di simboli interamente
nuovi. Tuttavia si ¢ preferito utilizzare una convenzione che prevede 'uso delle nor-
mali cifre decimali seguite dalle prime 6 lettere dell’alfabeto, ovvero le lettere da A a
F che corrispondono ai valori da 10 a 15.

Ora si provera a convertire un numero esadecimale prima in decimale e poi in
binario. Il numero esadecimale ¢ 3A21h.

cifra moltiplicatore totale
esadecimale x decimale = decimale posizione
1 X 1 = 1 0
+2 X 16 = 32 1
+A X 256 = 2560 2
+3 X 4096 = 12288 3
14881

La conversione di un numero esadecimale in un numero binario ¢ un processo
completamente diverso e molto piu facile. Ogni cifra esadecimale non ¢ altro che una
rappresentazione di quattro cifre binarie (4 bit). Questo & proprio il motivo per il
quale il sistema di numerazione esadecimale € cosi utilizzato. Dunque si pud pensare
al sistema esadecimale come a una versione “abbreviata” del sistema binario. La Ta-
bella 1.1 mostra le varie corrispondenze fra le cifre esadecimali e le rispettive cifre
binarie. Dunque, per eseguire una conversione in cifre binarie, bastera applicare tale
tabella in successione a ogni cifra esadecimale. Quindi la conversione del numero
esadecimale 3A21h in cifre binarie puo essere eseguita nel seguente modo:

numero esadecimale: 3 A 2 1
binario: 0011 1010 0010 0001

Per semplificare I'interpretazione dei numeri, negli esempi di questo libro verran-
no impiegati sia numeri esadecimali che numeri decimali. Per chiarezza, i primi saran-
no seguiti dalla lettera “h”. Gli indirizzi di memoria sono sempre specificati in numeri
esadecimali e si presentano nel formato “segmento:offset” (4 cifre esadecimali, segui-
te dal segno“:” e da altre 4 cifre esadecimali). Il significato del formato segmento:offset
verra discusso nei prossimi capitoli.

1234:5678 segmento 1234h, offset 5678h
123 numero decimale
123h numero esadecimale

Nel Capitolo 3 si parlera dell’'uso di un “Assembler”, ovvero un programma che si
occupa di tradurre il codice scritto dall’utente in un formato che possa essere letto
dalla macchina. Normalmente gli Assembler richiedono che i numeri esadecimali ini-
zino con la cifra 0, poiché anche i nomi di variabili e le etichette dei programmi inizia-
no con caratteri alfabetici. Pertanto, se un numero esadecimale inizia con le lettere da
A a F il numero dovra essere preceduto da uno 0.
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OFFh ; corrispondente esadecimale per il numero decimale 225
FFh  ; errore se si vuole indicare il valore decimale 255
: OK se si intende la variabile chiamata FFH

12 Numeri con segno

Come si & visto, un byte pud contenere un numero compreso fra 0 e 255. Ma talvolta &
necessario utilizzare anche numeri negativi.

Lo stesso byte che pud contenere i numeri positivi da O a 255 pud anche contenere
i numeri con segno compresi fra -128 e 127. I valori da 128 a 255 vengono impiegati
per i numeri negativi: dunque a 255 corrispondera il numero -1, a 254 il numero -2 e
cosi via. Pud sembrare un metodo strano e confuso ma tutto si chiarird meglio con un
esempio. Si immagini di avere un’automobile con un contachilometri composto da
cinque cifre e pertanto puo visualizzare i numeri da 0 a 99.999 chilometri. Si suppon-
ga ora che I’automobile possa andare all’indietro e che anche il contachilometri pro-
ceda all’indietro.

Tabella 1.1 Equivalenze fra cifre decimali, esadecimali e binarie.

Decimali Esadecimali Binarie
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0100
7 7 o111
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 C 1100
13 D 1101

14 E 1110

15 F 1111
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Utilizzando un’automobile in cui il contachilometri riporta I'indicazione 00000,
procedendo all’indietro per un chilometro, il contachilometri non riportera I'indica-
zione -1 ma 99.999. Procedendo all’indietro per un altro chilometro, si leggera I’indi-
cazione 99.998. Ora, procedendo in avanti per 3 chilometri si leggera I'indicazione
00001. Ovviamente, al numero 99.999 corrispondera il valore -1, al numero 99.998
corrispondera il valore -2 e cosi via.

Ora si provera a reinterpretare il tutto in termini di numeri binari. Si immagini di
installare un contachilometri formato da otto cifre binarie. Partendo da 00000000 e
procedendo all’indietro per un chilometro si leggera I'indicazione 11111111 (che in
decimale corrisponde al numero 255). Procedendo all’indietro per un altro chilometro
si leggera I'indicazione 11111110 (equivalente al numero decimale 254). Procedimen-
to in avanti per 3 chilometri si leggera 'indicazione 00000001 (che equivale al numero
decimale 1).

Rimane solo la difficolta di determinare quando un numero ha il segno e quando
invece non ha segno. In realta questo ¢ impossibile poiché entrambi i numeri hanno
esattamente lo stesso aspetto. In alcuni linguaggi di alto livello & possibile dichiarare
variabili di un determinato tipo (interi, interi con segno cosi via) per consentire al
compilatore o all’interprete di determinare il tipo del numero e, di conseguenza, di
gestire in modo corretto ogni variabile. In assembler tutto cid deve essere eseguito dal
programmatore. In particolare ai numeri con segno e senza segno corrispondono di-
verse istruzioni assembler, come si vedra nei prossimi capitoli.

1.3 Overflow numerico

Anche solo avendo a che fare con numeri interi positivi, possono verificarsi dei pro-
blemi. Si supponga di avere una variabile costituita da un byte (per la quale sono
ovviamente consentiti valori comprest fra 0 e 255), che tale variabile contenga il valo-
re 255 e che le venga sommato il numero 1 per ottenere 256. Cosi facendo si commette
un errore poiché un byte pud contenere al massimo il valore 255, quindi & necessario
tenere in considerazione questa condizione. Sarebbe un po’ come avere un’automobi-
le con 99.999 chilometri e al chilometro successivo cercare di convincere qualcuno che
I’automobile ¢ appena uscita dalla fabbrica. Basta dare un’occhiata alla carrozzeria
per rendersi conto che anche se il contachilometri mostra I'indicazione 00000, I’auto-
mobile ha in realta percorso 100.000 chilometri. In particolare si noti che il valore
100.000 corrisponde al massimo numero visualizzabile dallo strumento piu 1. Ma si
torni al problema di sommare 1 unita al numero 255. Poiché il computer utilizzera
solo 8 cifre binarie (255) si otterra un risultato pari a 0 e, poiché i byte non hanno la
carrozzeria, occorre prevedere qualche indicazione che segnali il superamento dei
limiti del byte (condizione di overflow). Per questo motivo, i computer hanno una
serie di flag che si attivano nel momento in cui si verifica una determinata condizione,
come ad esempio un overflow numerico. Il flag di riporto “carry” si attiva quando il
risultato della somma di due byte ¢ maggiore di 255. Ma questo argomento verra
affrontato in seguito.

Ora si immagini di lavorare con byte dotati di segno (numeri compresi fra -128 e
127). Sommando al numero 125 il numero 10 si ottiene il numero 135. Ma quando
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vengono utilizzati numeri con segno, il numero 135 corrisponde al numero -121. In
questo caso sembra che basti verificare se il risultato doveva essere negativo per de-
terminare se si & verificato un overflow. Errore: in realta, se si sommano due interi
positivi con segno, un risultato negativo indicherebbe un overflow. Ma cosa accadreb-
be se i due numeri sommati fossero negativi? Ci si attenderebbe un risultato negativo.
E quando i due numeri sono uno negativo e I’altro positivo? A tale scopo il computer
ha un “flag di overflow” che segnala proprio questa condizione. Quando si sommano
due numeri positivi con segno o due numeri negativi con segno, se il risultato ha un
segno diverso dai due addendi, viene attivato il flag di overflow. Quando si sommano
due numeri di segno diverso, non vi puo essere overflow. Analogamente, il flag di
overflow si attiva quando la sottrazione di due numeri con segno diverso causa un
overflow. Questi argomenti verranno discussi piu approfonditamente nel Capitolo 4.

1.4 Dimensioni dei dati

A seconda dello scopo per il quale viene utilizzata una variabile, si puo decidere che
essa possa contenere una gamma piil 0 meno estesa di valori. In questa sezione ci si
occupera dei vari tipi di dati disponibili sul microprocessore 8088. Questo argomento
verra trattato in modo piu dettagliato nei prossimi capitoli.

Il byte & la piu piccola unita di memorizzazione indirizzabile nella memoria di un
computer. Ogni byte ha un proprio indirizzo e puo essere singolarmente letto o scritto
dalla CPU. Per leggere un solo bit & percid necessario leggere in un registro uno o pil
byte (i registri verranno descritti nel Capitolo 4). Se si deve scrivere un solo bit, si
deve prima leggere un byte, modificare il bit € quindi riscrivere in memoria I'intero
byte. Vi ¢ anche un concetto intermedio fra bit e byte, ovvero il nibble, composto da 4
bit. Alcuni dati vengono infatti memorizzati uno per nibble ma dovranno comunque
essere letti e scritti un byte alla volta.

I byte possono rappresentare:

Interi Interi con o senza segno composti da 8 bit.
Caratteri Normalmente i caratteri ASCII.

Una word ¢ composta da 16 bit ovvero due byte. Anche le word, come i byte,
possono essere liberamente lette o scritte nella memoria. Le word possono essere
utilizzate per:

Interi Interi con o senza segno a 16 bit.

Segmenti Descrittori di segmenti a 16 bit sia in modalita reale
che in modalita protetta.

Offset Valori di offset a 16 bit rispetto all’inizio del segmento.

Una dword & composta da 32 bit, ovvero due word o quattro byte. Nel formato
dword vengono comunemente memorizzati quattro tipi di dati:

Interi Interi con o senza segno a 32 bit.
Puntatori far Combinazioni di segmenti e offset.
Valori float Valori in virgola mobile in precisione semplice.

Offset Offset a 32 bit per i segmenti estesi in modalita protetta.
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Nella parte di dichiarazione dei dati di un programma, DB dichiara un byte, DW
dichiara una word e DD dichiara una dword.

1.5 Tipi di memorizzazione

Talvolta non ¢ chiaro il formato in cui vengono memorizzati i valori pit grandi di 8 bit.
Sui computer della famiglia 80x86 (8088/86, 80286 e cosi via), una word viene normal-
mente memorizzata in modo che il byte meno significativo si trovi nell’indirizzo di
memoria pill basso e il byte piu significativo si trovi nell’indirizzo di memoria piu alto.
Altre CPU memorizzano i valori multi-byte in senso opposto, in particolare questo
avviene nel caso dei microprocessori della famiglia Motorola 680x0. In alcuni casi si
dice che il metodo impiegato dai microprocessori 80x86 & un metodo “invertito”.

Il formato dei byte Intel conserva i valori a partire dal byte meno significativo.
D’altro formato memorizza i dati a partire dal byte piu significativo.

Il metodo impiegato da Intel pud in alcuni casi causare problemi. Tuttavia si deve
riconoscere che vi sono buont motivi per impiegare questo metodo. Tutti noi siamo
abituati a leggere le parole partendo da sinistra e procedendo verso destra. Si tratta
pero di una convenzione assolutamente arbitraria. Questo € lo stesso motivo per il
quale tendiamo a scrivere i numeri in ordine crescente procedendo da sinistra verso
destra. Osservando una mappa stradale, gli indirizzi potrebbero avere il seguente aspetto
(in questo esempio viene ignorata la convenzione che assegna i numeri pari a un lato
della strada e i numeri dispari all’altro lato).

Prima strada 4 3 2 1
Seconda strada 4 3 2 1

In pratica ogni casa ha un indirizzo corrispondente a una singola cifra e tali numeri
crescono procedendo verso ovest. Ora, si immagini di dover dipingere su ogni strada
un grosso numero decimale composto da quattro cifre, leggibili da un elicottero. Ogni
cifra occupera lo spazio di fronte a una delle case della via. Sulla prima strada si
scrivera il numero 8022 e sulla seconda strada si scrivera il numero 3077.

Prima strada 4 3 2 1 < indirizzo

8 0 2 2 < numero dipinto
Seconda strada 4 3 2 1 ¢« indirizzo

3 0 7 7 < numero dipinto

Considerando il nord in direzione del margine superiore della pagina, se I’elicotte-
ro vola da sud a nord, i numeri appariranno orientati correttamente ma se I’elicottero
vola da nord, est o ovest, sara molto pit difficile leggere i numeri. Quello che si inten-
de dimostrare & che il modo in cui si sceglie di rappresentare le cose su carta potrebbe
non avere molto a che fare con il loro utilizzo pratico.

Nel caso dei computer, il metodo impiegato da Intel ha un preciso utilizzo pratico.
Tale utilizzo ha a che fare con una delle pit importanti funzioni svolte da un compu-
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ter: la somma. Si provi a sommare i numeri sulla prima e sulla seconda strada e a
inserire il risultato nella terza strada. A tale scopo si dovranno sommare i numeri
corrispondenti alle posizioni 1 della prima e della seconda strada per inserire il risulta-
to nella posizione 1 della terza strada e cosi via.

Prima strada 4 3 2 1 < indirizzo
0 2 2 < valore

Seconda strada 4 3 2 1 & indirizzo
3 0 7 7 « valore

Terza strada 5 4 3 2 1 < indirizzo

1 1 0 9 9 < valore

Come si notera, nella posizione 4 della terza strada si deve risolvere un piccolo
problema. Il risultato ¢ composto da due cifre e quindi &€ necessario aggiungere un
altro indirizzo alla strada. Il metodo precedente corrisponde a una somma svolta uti-
lizzando il sistema di memorizzazione dei byte impiegato da Intel (lo stesso metodo
puo essere utilizzato anche per la sottrazione).

Utilizzando la metafora degli indirizzi di una strada si & in realta parlato del modo
in cui i dati vengono conservati nella memoria del computer. Sostituendo alle cifre
degli esempi precedenti un byte di dati, si ottiene un modello del modo in cui i dati
vengono conservati in memoria.

Ecco come viene eseguita la stessa somma utilizzando il metodo impiegato da
Motorola:

Prima strada 1 2 3 4 <« indirizzo
8 0 2 2 & valore

Seconda strada 1 2 3 4 < indirizzo
3 0 7 7 <« valore

Terza strada 0 1 2 3 4 <« indirizzo
1 1 0 9 9 <« valore

Come si notera, nella terza strada si & dovuto aggiungere un nuovo indirizzo ugua-
le a zero. In questo caso non vi ¢ alcun problema ma gli indirizzi non possono essere
negativi. Se si utilizza il sistema Motorola, occorre assicurarsi, prima di eseguire I’ope-
razione, che il numero di indirizzi disponibili sia sufficiente per 'operazione mentre
nel caso della tecnica impiegata da Intel, I'indirizzo potra essere aggiunto alla fine, in
modo molto pit semplice. Come si € imparato alle elementari, le somme o le sottra-
zioni devono essere eseguite partendo dalla cifra meno significativa. Come si puo
notare, il metodo impiegato da Motorola richiede che si parta dall’indirizzo piu alto
per procedere verso il basso.






Capitolo 2

- Che cos’é il linguaggio
- assembler

2.1 Che cos’¢ il linguaggio assembler
2.2 Programmi piu veloci e compatti

2.3 Strumenti e terminologia

w# uesto manuale tratta I’argomento della programmazio-
ne in linguaggio assembler per aiutare a sviluppare con rapidita programmi piu effi-
cienti per la famiglia di microprocessori Intel 80x86.

L’obiettivo ¢ quello di aiutare il lettore a diventare un buon programmatore
assembler in grado di produrre in modo efficiente programmi e/o subroutine ottimizzati.
Pertanto si partira dalle basi, rappresentate dai microprocessori 8088 e 8086, per poi
procedere progressivamente verso il Pentium.

I programmatori assembler pill esperti potranno invece saltare i primi quattro ca-
pitoli. Sara sufficiente leggere le prime due pagine per capire se un capitolo puo esse-
re saltato, sfogliato o letto con attenzione.

21 Che cos’ée il linguaggio assembler

Il linguaggio assembler ¢ un linguaggio specifico di un computer o di una famiglia di
computer. Uno degli obiettivi della maggior parte degli linguaggi di alto livello, come
il C, il BASIC, il Pascal o il FORTRAN ¢ quello di consentire ai programmatori di
scrivere istruzioni che abbiano un aspetto piu simile al modo in cui verrebbe descritto
il problema in linguaggio naturale. Naturalmente, come si sa, questo ¢ un obiettivo
non ancora raggiunto.

Ad esempio, in BASIC si potrebbe scrivere la seguente istruzione:

IF Conto < 0 THEN PRINT "Conto in rosso”

Mentre ’aspetto del linguaggio assembler & pill complesso e prolisso:

CMP  Conto, 0

JA 0K

MOV DX,  OFFSET Messaggio
MOV AH, 9

INT  21h
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Per il momento non ci si deve preoccupare di comprendere il significato delle istru-
zioni assembler poiché se ne parlera in seguito. Interessa invece dimostrare che in
assembler si deve dire al computer ogni singola operazione che deve essere eseguita.
Si puo dire che la differenza principale fra il linguaggio assembler e un linguaggio di
alto livello corrisponde alla differenza che esiste fra chiedere a qualcuno di calcolare
il consumo della propria auto oppure dover indicare alla stessa persona ogni singolo
tasto della calcolatrice che deve essere premuto.

Dunque, dal momento che ¢ necessario eseguire un lavoro cosi dettagliato, perché
mai si dovrebbe programmare in linguaggio assembler? I motivi sono vari. Innanzitut-
to i computer sono in grado di comprendere direttamente solo il linguaggio macchina
e un programma assembler puo, in genere, essere direttamente tradotto in linguaggio
macchina. Tutti gli altri linguaggi devono invece essere sottoposti a una fase di compi-
lazione (per la traduzione dei programmi in linguaggio assembler) oppure i program-
mi devono essere eseguiti da un interprete. Dunque vi deve essere qualcuno che scriva
i programmi in assembler per ogni diverso tipo di computer. Questo “qualcuno” puo
essere un programmatore assembler oppure puo essere un compilatore (come nel caso
del linguaggio C). Ma chi scrive il compilatore, dovra conoscere il funzionamento del
linguaggio assembler in modo da poter tradurre in modo corretto le istruzioni del
linguaggio di alto livello nelle corrispondenti istruzioni assembler.

Ma vi sono molti altri motivi che spingono all’uso del linguaggio assembler. Grazie
al linguaggio assembler & possibile scrivere programmi pill veloci e compatti rispetto a
quelli producibili dalla maggior parte dei compilatori o interpreti. Talvolta la differen-
za in termini di dimensioni o velocita ¢ sorprendente. In assembler & possibile accede-
re a ogni singolo aspetto o funzionalitad del microprocessore. Ad esempio, ¢ possibile
scrivere programmi che manipolano lo stack di sistema, che comunicano con dispositivi
come il modem o le casse acustiche e che utilizzano le istruzioni matematiche in vir-
gola mobile. Anche se molte di queste operazioni possono essere eseguite anche nei
vari linguaggi di alto livello, raramente cid viene eseguito in modo efficiente senza
richiamare una funzione o una subroutine scritta in linguaggio assembler.

Ma non sempre la programmazione in linguaggio assembler raggiunge un livello
cosi basso e dettagliato. Cosi come avviene in ogni altro linguaggio, i progetti di una
certa dimensione possono essere suddivisi in pii componenti. Le operazioni piu co-
muni possono essere svolte da procedure di basso livello. Inoltre € possibile realizzare
o acquistare librerie simili a quelle del C. In pratica, il linguaggio assembler consente
di ridurre significativamente il tempo di esecuzione dei programmi. Questo ¢ anche
’obiettivo principale di questo manuale. In particolare verranno studiati metodi utili
per ottimizzare le subroutine o le funzioni comuni a molti programmi. Si possono
utilizzare queste tecniche e questi esempi in progetti realizzati interamente in lin-
guaggio assembler oppure si pud utilizzare il linguaggio assembler per ottimizzare
programmi scritti in C, Pascal, FORTRAN o BASIC.

22 Programmi piu veloci e compatti

Ma perché i programmi assembler sono piu veloci e compatti? I motivi sono vari.
Innanzitutto, quando si scrive in assembler, si utilizza il minor numero di istruzioni
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necessarie per eseguire una determinata operazione. In secondo luogo, non & necessa-
rio selezionare le istruzioni sulla base di modelli o regole predefinite (come avviene
nella maggior parte dei compilatori). Si puo cio¢ utilizzare il miglior compilatore di-
sponibile, il proprio cervello. Inoltre & possibile selezionare ’istruzione migliore per
ogni situazione. A seconda dei casi, I'istruzione migliore puo essere la pill veloce o la
pill compatta o entrambe le cose insieme. Questo significa che & sempre il program-
matore a poter decidere quale sia la “migliore” istruzione a seconda dei casi.

Dunque vi sono vantaggi e svantaggi. In compilatori non possono (almeno per il
momento) fare meglio degli uomini, ma generano codice molto pill velocemente.
Quindi si deve decidere se la velocita e/o la compattezza del codice ¢ pill importante
rispetto al rapido sviluppo o alla possibilita di ricompilazione rapida per un’altra mac-
china. In generale, i compilatori hanno solo poche opzioni per controllare il modo in
cui viene generato il codice. Ad esempio, nel C Microsoft,si pud decidere di ottimizzare
la velocita o le dimensioni. Oltre a questo & possibile attivare o disattivare determina-
te tecniche di ottimizzazione specifiche. L'unico modo in cui & possibile ottimizzare in
modo selettivo parti di un programma per ottenere codice compatto in alcuni casi e
veloce in altri casi consiste nel compilare il programma utilizzando file (o moduli)
distinti.

23 Strumenti e terminologia

Nella parte rimanente di questo capitolo si parlera della terminologia e degli strumen-
ti che si utilizzano nello sviluppo del software. In ogni caso si tratta semplicemente di
una breve introduzione poiché un esame approfondito degli strumenti software ri-
chiederebbe da solo un intero libro.

Che cosa sono i compilatori, gli interpreti e gli assembler

I compilatori, gli interpreti e gli assembler rientrano in una classe di strumenti nota
con il nome generico di “traduttori”. Un traduttore umano puo ascoltare cio che una
persona dice in inglese e ripetere ci0 che ha udito parlando in italiano. L’idea ¢ che il
traduttore operi come un intermediario. Anche se le due persone che cercano di co-
municare possono conoscere in modo pit 0 meno approfondito I’altra lingua, non
conoscono abbastanza per comunicare in modo efficiente senza il traduttore. Nel caso
dei computer, si pud conoscere qualche aspetto del linguaggio macchina (vedere di
seguito), ma certamente la macchina non conosce nulla del linguaggio umano. Il pro-
gramma traduttore esegue proprio questo servizio. Si scrive un programma in un lin-
guaggio comprensibile al programmatore e il traduttore lo converte in un linguaggio
comprensibile da parte della macchina.

Linguaggio macchina

Il linguaggio macchina ¢ il linguaggio che un computer ¢ direttamente in grado di
comprendere. Si tratta di un linguaggio molto difficile da capire ma ¢ anche 'unico
direttamente utilizzabile dai computer. Tutti i programmi e i linguaggi di programma-
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zione generano o eseguono programmi in linguaggio macchina. Il linguaggio macchi-
na & composto da istruzioni e dati formati unicamente da numeri binari. Il linguaggio
macchina viene normalmente visualizzato in formato esadecimale per semplificarne
leggermente la lettura. Il linguaggio assembler ¢ molto simile al linguaggio macchina,
tranne per il fatto che le istruzioni, le variabili e gli indirizzi hanno un nome.

Assembler (programmi assemblatori)

Un assembler & un programma di traduzione che accetta un file in codice assembler e
lo converte in codice oggetto. Il codice oggetto € in pratica la stessa cosa del linguag-
gio macchina ma ¢ strutturato in unita logiche in modo che sia possibile posizionarlo a
piacere in memoria e unirlo ad altri file di codice oggetto. Nella maggior parte dei casi
un’istruzione assembler viene tradotta direttamente in un’istruzione in linguaggio
macchina. Per gli esempi di questo libro verranno impiegati gli assembler Microsoft
MASM e Borland TASM.

Compilatori

Un compilatore & un programma di traduzione che accetta un file scritto con un lin-
guaggio di programmazione di alto livello (ad esempio il C, il BASIC o il Pascal) e lo
converte in codice oggetto. In sostanza, un compilatore prende ogni istruzione scritta
in codice sorgente e genera I’equivalente in linguaggio macchina. Una singola istru-
zione scritta in linguaggio di alto livello pud generare da una a qualche decina di
istruzioni in linguaggio macchina. Per gli esempi di questo libro verranno impiegati i
compilatori Microsoft C/C++ e Borland C/C++.

Editor

Gli editor sono programmi che consentono di creare e modificare i file di testo. Infat-
ti,i file di codice sorgente dei programmi sono a tutti gli effetti file di testo. In ambien-
te MS-DOS sono disponibili numerosi editor fra i quali il programma EDIT fornito a
partire dal DOS 5.0. Per creare file di testo & anche possibile utilizzare programmi di
videoscrittura ma in questo caso € necessario assicurarsi di salvare i file come semplici
file di testo.

Moduli e librerie di codice oggetto

Un modulo oggetto ¢ il file creato compilando o assemblando un singolo file sorgente
di un programma. Questi file sono chiamati file di codice oggetto. Se si preferisce, i
moduli di codice oggetto possono essere riuniti all’interno di librerie. La maggior par-
te dei linguaggi di alto livello & dotata di una o piul librerie predefinite di funzioni che
possono essere utilizzate per eseguire le varie funzioni messe a disposizione dal com-
pilatore. Ad esempio, le librerie run-time del C contengono le funzioni printf, scanf e
strcpy.

Vi & un’altra e importante differenza fra i concetti di “codice oggetto” e tutti gli
altri tipi di “oggetti” di cui si parla nel campo dei computer. I termini “codice ogget-
to”, “file .OBJ” e cosi via, fanno riferimento a file in linguaggio macchina che hanno
un formato tale da consentirne il linking o ’esecuzione da parte del computer. Al
contrario, con programmazione orientata agli oggetti si fa riferimento alle tecniche e
alle funzionalita che consentono a un programmatore di scrivere funzioni facilmente
riutilizzabili e/o estendibili da parte di altri programmatori. Alla tecnica di program-
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mazione orientata agli oggetti sono collegate le parole ereditarietd, polimorfismo e
incapsulazione. Questi concetti non hanno nulla a fare con il codice oggetto.

Linker

Un linker € un programma che unisce uno o pit file di codice oggetto e (opzionalmente)
i moduli di codice oggetto contenuti in una libreria, in modo da produrre un file ese-
guibile. Nel caso del DOS, tali file hanno estensione .EXE o .COM. Nel caso di Win-
dows non esiste ’estensione .COM. Windows supporta un particolare formato eseguibile
chiamato DLL (da Dynamic Link Library). In questo libro verranno impiegati il linker
LINK Microsoft e TLINK Borland.

Interpreti

Gli interpreti sono programmi che leggono un programma scritto con un linguaggio di
alto livello, determinano le azioni che devono essere eseguite e ne eseguono le istru-
zioni. Alcuni interpreti traducono i programmi in un formato intermedio (ma non in
linguaggio macchina) e quindi eseguono il file tradotto in questo formato intermedio.
Questo particolare formato viene chiamato semi-compilato o p-code. In particolare ¢
interpretata la maggior parte delle versioni di BASIC. Sono interpretati anche lin-
guaggi particolari come il PostScript e il REXX.

Disassembler

Un disassembler ¢ un programma che legge un programma in linguaggio macchina e
cerca di ricostruire il codice assembler che lo ha prodotto. Questa operazione ¢ parti-
colarmente difficile poiché non vi ¢ alcuna differenza fra il codice e i dati: si tratta di
semplici successioni di byte.

I disassembler pit sofisticati,come ad esempio Sourcerer dellaV Communications,
eseguono una complessa analisi e simulazione del programma in modo da separare
correttamente il codice dai dati. L'impiego di un disassembler ¢ molto utile per com-
prendere il modo in cui funzionano altri programmi e per apprendere trucchi e tecni-
che utili.

I1 disassemblaggio di un programma non ¢ sempre legale ma molto dipende da cio
che si fa con il codice risultante. In generale, non vi sono grossi problemi se si utilizza
il codice di un prodotto di cui si & in possesso per proprio utilizzo personale o per
meglio comprendere il funzionamento di un programma. Se invece si include in un
proprio programma il codice tratto da un programma coperto da diritti d’autore e si
distribuisce tale codice anche gratuitamente si violano i diritti esistenti sul program-
ma. In caso di dubbi si consulti un legale esperto in tutela del software.

Debugger

I debugger sono particolari programmi che consentono di seguire il funzionamento
dei programmi alla scoperta di errori o bug. In particolare i debugger consentono di
interrompere I’esecuzione del programma in un determinato punto (chiamato
breakpoint) per esaminare o modificare i valori delle variabili e dei registri. Il nome
del debugger DOS ¢ DEBUG. I debugger CodeView Microsoft e Turbo Debugger
Borland sono molto piu sofisticati e consentono di osservare il codice sorgente duran-
te ’esecuzione del programma. Altri debugger molto sofisticati, come ad esempio il
Soft-1CE Nu-Mega utilizzano particolari funzionalita dei microprocessori 80386 e suc-
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cessivi per definire breakpoint hardware. Nel disco fornito & presente il debugger
DEBUG32, un potente debugger compatibile DPMI a 32 bit per I’esecuzione in mo-
dalita protetta. Per una descrizione di questo debugger si consulti il Capitolo 6.

Emulatori di circuiti

Un emulatore di circuiti (ICE da In Circuit Emulator) € un dispositivo hardware che
si inserisce nello zoccolo della CPU del computer. Tale emulatore segue i vari eventi
hardware che si verificano nel sistema ed emula la CPU utilizzando, oltre la CPU, altri
dispositivi hardware aggiuntivi. 1l vantaggio derivante dall’'uso di un ICE ¢ legato alla
possibilita di seguire cid che avviene nelle varie parti della memoria di sistema, di
creare breakpoint complessi e di raccogliere informazioni su cid che avviene nella
macchina durante I’esecuzione di un programma. Tutto cid puo essere eseguito prati-
camente a piena velocita. Lo svantaggio principale di questi strumenti & legato al loro
prezzo. Utilizzando esclusivamente prodotti software si pud ottenere la maggior parte
delle funzionalita di un ICE utilizzando un prodotto chiamato Periscope Model IV.
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n & certo che la frase “Chi non conosce il passato ¢
condannato a riviverlo” si applichi anche al mondo dei microprocessori, ma la storia
della famiglia 80x86 dice molto sull’aspetto dei prodotti Intel attuali e futuri. Questo
capitolo presenta una breve storia della famiglia di microprocessori 80x86 Intel e dei
principali sistemi operativi che hanno impiegato tali microprocessori.

La storia della famiglia di microprocessori 80x86 inizia nel 1972 quando Intel
Corporation inizid a vendere un microprocessore a 8 bit chiamato 8008. L’obiettivo
principale di questo microprocessore era quello di fungere da chip di controllo per lo
schermo dei computer.

Quando i progettisti di computer parlano di microprocessori con struttura a 8 bit
fanno riferimento, in generale, alle dimensioni degli indirizzi e dei percorsi seguiti dai
dati. Ma molti utilizzano questo termine per far riferimento unicamente alle dimen-
sioni dei registri generali interni, che influenzano direttamente le caratteristiche del
software scritto per il chip. Anche il numero di linee per gli indirizzi ¢ molto importan-
te per lo sviluppo del software, poiché tale numero & direttamente proporzionale al
numero di byte di memoria indirizzabile. Tuttavia, sono esistiti molti microprocessori
a 32 bit con capacita di memoria virtuale i quali avevamo meno di 32 linee di indiriz-
zamento.

Nel 1973 Intel annuncia il microprocessore 8080, un altro chip a 8 bit. Tale chip
funzionava alla velocita di 2 Mhz (1 Mhz corrisponde a un milione di cicli al secondo).
I1 chip 8080 venne impiegato in molti dei primi computer, incluso 'IMSAI I’ Altair ed
altri verso la meta degli anni settanta. .’8080 aveva un bus dati a 8 bit e un bus indiriz-
zi a 16 bit che gli consentiva di indirizzare un totale di 64 KB di memoria.
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Naturalmente, perché questi primi microcomputer potessero rendersi utili era ne-
cessario realizzare il relativo software. Nella meta degli anni settanta, Digital Resource
Inc. (DRI) inizid la vendita del sistema operativo CP/M. Si trattava del primo sistema
operativo per microcomputer commerciali progettato per essere utilizzato su macchi-
ne costruite da varie societa. La sigla CP/M significa Control Program for
Microcomputers (programma di controllo per microcomputer). Alla fine degli anni
’80 DRI ha prodotto il sistema operativo DR-DOS, simile al sistema MS-DOS. Ora
DRI fa parte di Novell.

Uno dei progettisti del microprocessore 8080 lascio I'Intel per creare la Zilog e
iniziare la progettazione dello Z-80, un altro chip a 8 bit. Lo Z-80 era di gran lunga
superiore all’8080 e funzionava a una velocita doppia, 4 Mhz. Nel 1976 Intel inizia la
produzione dell’8085 che perd non ebbe mai il successo dello Z-80 anche se € ancora
oggi in vendita soprattutto per essere impiegato all’interno di moduli di calcolo. La
maggior parte dei programmi per lo Z-80 ¢ stata realizzata per il sistema operativo
CP/M.; tali programmi erano comunque scritti per essere compatibili con il micropro-
cessore 8080. Grazie all’alto livello di compatibilita, tali programmi utilizzavano lo Z-
80 come se fosse un veloce 8080, sfruttando talvolta le nuove funzionalita introdotte
dallo Z-80. | programmatori e i clienti cercavano e spesso richiedevano la compatibi-
lita con tutti i computer 8080 e Z-80 precedentemente venduti. I successi e i fallimenti
dello Z-80 sono una grande lezione. Acquisi rapidamente fette di mercato grazie alla
sua velocita e compatibilita. Ma falli la realizzazione di applicazioni specifiche per lo
Z-80, lasciando all’8088 il posto di minimo comune denominatore.

Nel 1978 Intel annuncio il microprocessore 8086. Si trattava di un chip a 16 bit con
un bus dati a 16 bit e un bus indirizzi a 20 bit. Per semplificare la transizione verso il
nuovo chip, I'8086 era in grado di fare qualsiasi cosa facesse 1’8080 anche se non era
compatibile a livello di codice sorgente e codice eseguibile con I’'8080. Tuttavia, i pro-
grammi scritti per 1’8080 potevano essere facilmente tradotti nel linguaggio assembler
dell’8086 in quanto i due microprocessori avevano istruzioni uguali o simili. Ma in
generale dopo la traduzione i programmi erano comunque in grado di indirizzare solo
64 KB di memoria anche se 1’8086 poteva indirizzare 1 MB (2% = 1.048.576 byte).
Intel produsse perfino un programma che eseguiva la traduzione automatica del lin-
guaggio assembler 8080 nel linguaggio assembler 8086. Nel 1979 molte societa produ-
cevano schede add-on e computer con chip 8086. L'unico problema era la scarsa
disponibilita di programmi per 1’'8086.

Fu allora che Tim Patterson scrisse un sistema operativo simil-CP/M per 1'8086.
Questo prodotto era noto come il nome di 86-DOS e venne venduto con i sistemi della
Seattle Computer Products. Microsoft acquistod ’86-DOS che poi divenne ’'MS-DOS
per il PC IBM e il resto ¢ storia recente. Ma non fu tutto cosi semplice. Nel 1981 IBM
annuncio il PC. Contemporaneamente, IBM annuncio la disponibilita di tre sistemi
operativi: PC-DOS (la versione IBM di MS-DOS), CP/M-86 (prodotto da DRI) e il
sistema UCSD p-system.

Questi tre sistemi operativi cercavano di essere compatibili con i sistemi preceden-
ti. In particolare il sistema UCSD p-system era compatibile a livello di codice sorgen-
te con molti sistemi operativi. Ma trattandosi di un sistema operante con codice p-code
(compilato in token), era molto piu lento dei suoi concorrenti (la compilazione in
token ¢ completamente diversa dalla compilazione in codice oggetto in qeanto viene
prodotto un codice intermedio che richiede I'impiego di un interprete; questo ¢& il
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motivo per il quale 1 linguaggi compilati sono normalmente molto piu veloci dei lin-
guaggi interpretati). Sia il CP/M-86 che I'MS-DOS (PC-DOS) avevano un alto livello
di compatibilita con il CP/M. L’unico vero svantaggio per I'MS-DOS era I'impiego di
un formato diverso per i dischi. Questo significava che i computer 8080/Z-80 con pro-
grammi CP/M erano in grado di scambiaze con facilita i dati con i computer 8086 con
sistema operativo CP/M-86. Questo fattore fu determinante nel primo anno di vita del
PC IBM. Ma trascorso il primo anno, la base di PC IBM installati era cosi estesa che
non era piu richiesta la compatibilita con il piti vecchio sistema CP/M. 1l fatto che il
sistema operativo MS-DOS impiegasse un nuovo sistema di formattazione dei file si
rivelo allora un vantaggio grazie alla sua notevole velocita.

I1 PC IBM impiegava la CPU 8088 e non 1’8086. L’8088, introdotto nel 1979 aveva
la stessa struttura interna della dell’8086 ma impiegava solo 8 bit per il trasferimento
dei dati. Il software era comunque in grado di leggere e scrivere 16 bit di dati per
volta, ma ’hardware di interfacciamento con la memoria suddivideva I’accesso in due
operazioni a 8 bit. In questo modo i progettisti hardware potevano continuare a utiliz-
zare componenti a 8 bit, piil conosciute ed economiche. Probabilmente IBM ha scelto
di utilizzare 1’8088 per abbassare il pill possibile il prezzo dei sistemi.

Alcuni sono convinti che fu un errore da parte dell’IBM la scelta dell’8088 al posto
dell’8086. Ma questo non ha molto senso poiché il software per I'8088 era esattamente
lo stesso utilizzato dall’8086. Entrambi hanno registri a 16 bit e linee di indirizzamento
a 20 bit. Semplicemente 1’8086 aveva un bus dati a 16 bit mentre 1’8088 aveva un bus
dati a 8 bit. E opinione dell’autore che non vi sia alcun motivo per chiamare 1’8088
una macchina a 8 bit. L'unica differenza ¢ nel progetto hardware che d'altra parte &
notevolmente cambiato nell’ultimo decennio. Ad esempio, il PC-AT IBM aveva un
nuovo progetto di bus cosi come la serie di macchine PS/2 che impiegava I’architettu-
ra Microchannel (MCI). Le macchine EISA hanno ancora un altro tipo di bus molto
piu veloce che perd accetta le schede progettate per il bus PC-AT. Le nuove macchine
impiegano la tecnologia Local Bus (VESA o PCI) ma possono utilizzare anche schede
del vecchio tipo.

31 La lezione della compatibilita

Fino ad ora tutto sembra molto chiaro: i clienti chiedevano una piena compatibilita
con tutto il software precedente. Preferibilmente era richiesta una compatibilita binaria
che consentiva di utilizzare direttamente i programmi senza necessita di riassemblaggio
o ricompilazione. Inoltre era richiesta una compatibilita nel formato dei dati anche se
molti non lo consideravano un fattore importante. Si era disposti a sacrificare una
parte di compatibilita in cambio di un aumento di prestazioni.

3.2 | coprocessori matematici

Uno dei migliori argomenti di marketing del PC IBM originale era la presenza di uno
zoccolo vuoto per il coprocessore matematico 8087. Anche se una piccolissima per-
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centuale di clienti ha poi eseguito 1'aggiornamento del proprio sistema per includere
questa opzione, il fatto che fosse presente lo zoccolo per il coprocessore rendeva il
sistema molto pil appetibile.

I1 coprocessore matematico 8087 & un dispositivo indipendente in grado di esegui-
re operazioni in virgola mobile molto pill velocemente rispetto al microprocessore
principale che eseguiva un’emulazione con numeri interi. Poiché I'8087 & connesso
direttamente alla CPU 8088/8086, ¢ in grado di decodificare le istruzioni in modo
sincrono rispetto alla CPU. Il coprocessore matematico, chiamato anche FPU, ricono-
sce ed esegue solo le istruzioni specificatamente destinate ad esso. Mentre il
coprocessore esegue un’istruzione, segnala alla CPU il fatto che € impegnato (BUSY)
da un’elaborazione. L’istruzione WAIT fa in modo che la CPU si fermi sino al termine
del segnale BUSY. Se si verifica un’eccezione in virgola mobile, il coprocessore pud
interrompere la CPU. L’8087 esegue operazioni aritmetiche a 80 bit e operazioni di
confronto su vari formati di dati. I dati in virgola mobile utilizzati dal coprocessore
usano il formato IEEE per numeri in virgola mobile con precisione semplice e doppia.

Nel 1982, Intel ha annunciato i microprocessori 80186 e 80188. Queste CPU non
vennero perd quasi per nulla impiegate nei computer desktop. Principalmente veniva-
no impiegate per il controllo di altri sistemi elettronici. L’80188 ¢ uguale all’80186
tranne per il bus dati a 8 bit (come 1’'8088). L’80188 e 1’80186 avevano alcune funziona-
lita aggiuntive normalmente utilizzate nei sistemi elettronici, come ad esempio 3 ti-
mer interni, un controller per interrupt, un controller DMA e un generatore clock.
Inoltre ’80188 e 1’80186 aggiungevano 10 nuove istruzioni alla CPU e miglioravano la
velocita della maggior parte delle istruzioni.

33 L'80286

Nel 1982, Intel annuncio 1’80286. Il 286 venne impiegato per la prima volta da IBM
nel 1984 quando annuncio il PC AT a 6 Mhz. La sigla AT stava per Advanced
Technology. I1 286 era in grado di eseguire tutto il software precedente ma aveva una
modalita di programmazione aggiuntiva: la modalita protetta. In modalita protetta,
ogni segmento di programma non viene indirizzato con un indirizzo fisico ma tramite
un selettore di segmento. Questo consenti di aumentare la massima memoria
indirizzabile da 1 MB a 16 MB.

La modalita protetta ¢ particolarmente utile nei sistemi operativi multiutente in
quanto “protegge” il codice e i dati di un programma da possibilita di lettura o scrittu-
ra da parte di un altro programma. Inoltre la modalita protetta tende a impedire che
un programma possa accidentalmente auto-danneggiarsi.

Ma d’altra parte la modalita protetta impedisce (o rende molto difficile) la possibi-
lita che un programma esegua quella sorta di operazioni “non standard” che erano
divenute molto comuni. Ad esempio, per accelerare la visualizzazione dei dati sullo
schermo, la maggior parte dei programmi scriveva i dati direttamente in uno schermo
mappato in memoria. In un sistema operativo operante in modalita protetta con pil
programmi in esecuzione, questa operazione provoca il blocco del sistema.
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Ma un sistema operativo multiutente operante in modalita protetta doveva anche
assicurare un certo livello di sicurezza. Nel mercato dei mainframe e dei minicomputer,
il computer puo essere utilizzato contemporaneamente da due o piu utenti. Per motivi
di sicurezza ¢ importante che un utente non possa accidentalmente scrivere o leggere
idati o il codice del programma di un altro utente. Il 286 & stato progettato in modo da
partire in modalita reale (emulando 1’8086) e dopo il passaggio in modalita protetta
non poteva pil tornare indietro. Se cio fosse stato consentito, un programmatore pote-
va scrivere un programma in grado di accedere a un altro programma. Per questo
motivo ¢ molto difficile scrivere sistemi operativi operanti in modalita protetta in
grado di supportare ’esecuzione dei nuovi programmi dedicati alla modalita protetta
e comunque in grado di eseguire i piul vecchi programmi DOS.

Le critiche

Per la natura un po’ oscura del PC AT IBM, il 286 pote essere commutato dalla moda-
lita protetta alla modalita reale tramite alcuni circuiti esterni. L’operazione veniva
eseguita disattivando la CPU e facendo in modo che il controller della tastiera invias-
se un segnale di reset hardware che, in pratica, riaccendeva la CPU. Ora che la CPU
era ancora in funzione, il codice rimasto in memoria rilevava che la CPU si trovava
ancora in modalita reale ed era pertanto in grado di eseguire un programma DOS.
L’intero processo era estremamente lento, richiedendo molto pill tempo di una
commutazione di modalita dell’80386.

Questo trucco fu impiegato dalle prime versioni di OS/2 per eseguire programmi
DOS. Poiché 1’80286 non era in grado di commutare direttamente la modalita di fun-
zionamento, questo microprocessore fu oggetto di molte critiche. Gli ingegneri Intel
avevano probabilmente terminato la maggior parte della fase progettuale dell’80286
contemporaneamente all’uscita del PC IBM. I ricercatori di mercato IBM prevedeva-
no di vendere dai 50 mila ai 100 mila PC nei primi 2 anni ... invece ne vennero venduti
milioni.

I1 286 aggiungeva anche un certo numero di nuove istruzioni. La maggior parte di
esse aveva a fare con I'impostazione e il controllo delle operazioni in modalita protet-
ta. Inoltre molte istruzioni furono ottimizzate in modo da richiedere un minor numero
di cicli macchina. Infine, le istruzioni che leggevano o scrivevano sulla memoria ven-
nero accelerate anche di due o di tre volte.

34 L'80386 a 32 bit

Nel 1985 Intel annuncia 1’80386. Alla fine del 1986, Compaq annuncia il primo siste-
ma compatibile IBM basato sul microprocessore 80386. La prima macchina 386 IBM
fu annunciata nella primavera del 1987 con le nuove macchine della serie PS/2 e il
sistema operativo OS/2 operante in modalita protetta. Nel 386 vi erano molte nuove
funzionalita:
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¢ indirizzi e dati a 32 bit;

* modalita virtuale 8086;

* memoria virtuale;

¢ supporto di debug integrato;
® nuove istruzioni;

¢ cicli piu veloci;

* maggiore velocita di clock.

Negli anni successivi il discorso della compatibilita divenne sempre pill importan-
te. Le vendite dei sistemi Microchannel IBM (PS/2) non andavano cosi come ci si
sarebbe aspettato. Anche se tutto il software rimaneva compatibile, non vi era una
grande disponibilita di schede hardware e le poche che esistevano erano molto costo-
se. Si trattd anche dei primi PC IBM con dischi da 3.5". Tutte le macchine precedenti
utilizzavano vari formati di dischi da 5.25". Anche se vi sono stati problemi, ogni
nuova unita dischi era in grado di leggere i dati in tutti i formati precedenti. Questo
ovviamente non era possibile nel caso dei floppy da 3.5". Il progetto del PS/2 non
consentiva I'inserimento di un’unita floppy da 5.25" all'interno del sistema. IBM of-
friva un’unita da 5.25" esterna che pero non era disponibile nel momento in cui venne
annunciato il sistema PS/2. Al giorno d’oggi quasi tutti sono passati al formato da 3.5"
che si dimostra piu affidabile e trasportabile, ma il passaggio ha richiesto molti anni.
In ogni caso, il mercato ha respinto in generale il passaggio al nuovo tipo di bus
Microchannel. Nel 1988, un consorzio dei produttori di hardware ha creato il bus
EISA. Ma tale bus ebbe successo solo nel caso delle macchine pill potenti: in altre
parole, i clienti che richiedevano le macchine pill potenti acquistavano qualsiasi cosa
che aumentasse la velocita del sistema. Gli altri si accontentavano della compatibilita
a basso costo.

Alla fine del 1987, IBM e Microsoft produssero la versione 1.0 di OS/2. Negli anni
successivi vennero prodotte le versioni 1.1, 1.2 e 1.3. Nessuna di queste versioni ebbe
molto successo. I motivi possono essere molti. OS/2 1.x era in grado di eseguire solo
alcuni programmi DOS e solo un programma DOS per volta. Inoltre i programmi
DOS risultavano molto piul lenti rispetto all’originale. Anche se era possibile eseguire
in multitasking pill programmi OS/2, era la necessaria una riscrittura di tali program-
mi specifica per OS/2. Inoltre non vi erano molti driver per I’ampia gamma di prodotti
disponibili sul mercato. Nel frattempo, sul mercato apparve una serie di prodotti che
aumentavano la memoria disponibile in DOS e/o consentivano di eseguire contempo-
raneamente pill programmi DOS. Alcuni di questi, come DesqView di Quarterdeck
erano gia disponibili da tempo ma attendevano l'uscita di una piattaforma piu affida-
bile come era il 386.

Inoltre il 336 consenti lo sviluppo di una nuova classe di prodotti: i debugger ope-
ranti in modalita protetta. Il pilt noto di questi fu Soft-ICE di Nu-mega Technologies.
Il debugger Soft-ICE pud impostare breakpoint utilizzando i registri di debug del 386.
Precedentemente, questo tipo di breakpoint era disponibile solo utilizzando costosi
circuiti ICE (In-Circuit Emulator).
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Nel 1988, Intel annuncia I’80386SX. I1 386SX & come un comune 386, ribattezzato
386DX, tranne per il fatto che il bus dati esterno ¢ a 16 bit invece che a 32 bit. Inoltre
il 386SX aveva solo 24 linee per gli indirizzi invece di 32 e questo semplificava la
riprogettazione delle schede madri per 1’80286 in modo che potessero accettare
1’80386SX. Le macchine con 386SX erano piu lente rispetto alle macchine con 386DX
ma erano pill economiche, essendo molto simili ai 286. Ma il 386SX era in grado di
eseguire tutto il software per 386, inclusi i gestori di memoria e i debugger.

35 1L’80486: ’architettura RISC

Nel 1989 Intel annuncia il microprocessore 80486. 11 vantaggio di questo nuovo chip
era dovuto alla sua velocita e al fatto che non richiedeva alcuna riprogrammazione del
codice. I1 486 introduce solo 6 nuove istruzioni, nessuna delle quali viene molto impie-
gata all’interno dei programmi applicativi. Il 486 fu il primo chip della famiglia dotato
di memoria cache interna. ’aspetto interno del 486 ¢ infatti molto diverso rispetto ai
precedenti chip 80x86. Le funzioni centrali della CPU sono implementate quasi come
in un chip RISC. Grazie a questo, il punto di ottimizzazione fra istruzioni sempre pil
potenti e complesse e istruzioni semplici ma veloci inizid a spostarsi verso queste
ultime. I1 486 era anche dotato di un coprocessore interno per calcoli in virgola mobile
e questo rendeva il chip molto piu veloce del corrispondente 386 con coprocessore
matematico 387.

36 L80586

Nel 1993 Intel annuncia il Pentium. Per motivi marketing e legali Intel ha deciso di
non impiegare il nome 80586. Il Pentium ¢ molto simile al 486 ma & dotato di due
pipeline per le istruzioni, una cache di maggiori dimensioni e di altre funzionalita
hardware che hanno lo scopo di aumentarne le prestazioni. A parte questo vi erano
alcune nuove istruzioni, principalmente destinate all’impiego da parte dei sistemi ope-
rativi. Ma la presenza delle due pipeline nel Pentium ha notevolmente aumentato la
possibilita di ottimizzare i programmi precedenti o di scrivere nuovi programmi con
prestazioni molto pill elevate.

La competizione

Nel 1994, uno sforzo congiunto di IBM, Motorola e Apple ha portato allo sviluppo
della CPU PowerPC. Questa nuova famiglia di chip ¢ in diretta concorrenza dei chip
Intel. Per una descrizione di questo chip e un confronto con il Pentium si consulti il
Capitolo 20.
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37 NP6

L’ultimo nato della famiglia 80x86 ¢ chiamato P6. La sua architettura interna non &
pit un segreto. Forse alla Intel saranno piu misteriosi con il prossimo chip e lo chiame-
ranno P007!

Tabella 3.1 Aumento delle prestazioni per le CPU 80x86.

Anno MIPS MHz iniziali  Transistor
8088 1979 0,33 4,77 29.000
80186 1981 07 5,0 100.000
80286 1982 1,5 6,0 134.000
80386 1985 5,0 16 275.000
80486 1989 20 25 1,2 milioni
Pentium 1993 100 60/66 3,1 milioni
P6 1995 200 133 6,0 milioni
P7* 1997/98 500 250 12 milioni
Note:
* = stima

MIPS = Milioni di Istruzioni per Secondo
MHz = clock in milioni di cicli per secondo
Transistor = numero di transistor inclusi nel progetto della CPU
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Capitolo 4

Architettura e istruzioni
dell’8086

4.1 L’architettura dell’8088

42 1l set diistruzioni dell’8088

43  Scorrimenti e rotazioni

44  Controllo del programma e salti
45 Manipolazione dei flag

46 Moltiplicazioni e divisioni

47  Leistruzioni BCD

4.8 Istruzioni per le stringhe

49 Gli interrupt

410  Istruzioni varie

411 Riepilogo dei flag

' n questo capitolo viene affrontato I’argomento delle istru-
zioni e dell’architettura interna dei microprocessori 8088/8086. L’architettura di una
CPU ¢ costituita dai suoi registri interni, dal modo in cui tali registri vengono impie-
gati, dalla quantita di memoria alla quale & possibile accedere e dal modo in cui ven-
gono codificate le istruzioni.

Questo capitolo pud sembrare un po’ troppo esteso specialmente per chi non & gia
preparato sull’argomento. Chi abbia gia usato I"assembler 80x86 puo procedere rapi-
damente nella lettura di questo capitolo mentre gli altri & bene che leggano il capitolo
con la maggiore attenzione possibile.

41 PLarchitettura delli’8088

Per un programmatore, il microprocessore 8086 e 8088 sono identici, tranne per alcu-
ne lievi differenze di sincronizzazione. Il trasferimento di dati dalla CPU alla memo-
ria e viceversa ¢ identico sia sull’8088 che suil’8086. Semplicemente tale operazione
richiede quattro cicli in piu sull’8088 poiché il trasferimento viene eseguito in due
tempi, ovvero un byte per volta.
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11 chip piu utilizzato ¢ stato certamente I’'8088, il “motore” del PC IBM originale e
questo ¢ il motivo per cui il capitolo si concentra proprio su questo chip. In particolare
verranno trattate le istruzioni piu utilizzate e le possibilita di ottimizzazione disponi-
bili. Una guida completa al linguaggio assembler contenente tutte le istruzioni della
CPU e tutte le direttive assembler occuperebbe troppo spazio e non rientrerebbe ne-
gli scopi di questo testo.

I registri

L’8088 contiene i dati in registri di 16 bit. Si pud pensare ai registri come a scatole che
contengono un numero fisso di cifre. L’8088 ha 14 registri: AX, BX, CX, DX, DI, SI,
BP, SP, IP, CS, DS, ES, SS e un registro per flag (vedere la Figura 4.1).

Ma che cos’hanne di cosi importante questi registri? I registri sono 1’unico luogo in
cui possono svolgersi le operazioni della CPU. Tutte le somme, le sottrazioni, i con-
fronti e cosi via devono aver luogo in un registro. Ad esempio, per eseguire una som-
ma in una locazione di memoria, la CPU deve prima leggere il contenuto della locazione
di memoria, eseguire la somma e quindi scrivere i dati di nuovo in memoria. Per moiti
versi i registri non sono altro che variabili (variabili a 16 bit nell’8088 e nell’8086), ed
¢ chiaro che le operazioni svolte sui valori gia contenuti nei registri sono molto piu
veloci rispetto a quelle svolte su variabili contenute in memoria che devono essere
trasferite nei registri e poi di nuovo in memoria.

Un’ultima annotazione: alcune istruzioni utilizzano un registro aggiuntivo, senza
nome, che si trova all’interno della CPU e non richiedono il caricamento di dati in uno
dei registri precedentemente nominati.

Segmentazione

Lo schema di indirizzamento della memoria utilizzato dall’8088 si basa sull’'uso di due
registri che forniscono un indirizzo di memoria. Molti computer utilizzano per un
indirizzo un singolo registro. Entrambi i metodi presentano vantaggi e svantaggi che
perd non verranno discussi in questa sede. Semplicemente si parlera del funzionamen-
to di questa tecnica. Lo spazio totale di indirizzamento, in byte, di una CPU si basa sul
numero di linee di indirizzi che connettono fisicamente la CPU ai chip di memoria.
Nel caso dell’8088 vi sono 20 linee di indirizzi. Elevando 2 all’esponente 20 si ottiene
un totale di 1048576 byte ovvero 1 MB. Poiché i registri dell’8088 contengono solo 16
byte (ovvero possono contenere valori compresi tra 0 e 65535, 64 KB) i progettisti
dell’8088 dovevano fornire un metodo per indirizzare tutto lo spazio di indirizzamento,
ovvero 1 MB. La soluzione consiste nell’impiegare una combinazione di due registri,
uno dei quali fornisce i 16 bit piu alti dell’indirizzo composto da 20 bit mentre I’altro
fornisce i 16 bit piu bassi di tale indirizzo (i 12 bit centrali si sovrappongono).

Per puntare a un determinato indirizzo, I'8088 riunisce il valore in un registro di
segmento (vedere di seguito) con un valore di offset. L’origine da cui proviene il valo-
re di offset verra discussa dettagliatamente pill avanti ma puo essere una combinazio-
ne di un valore di spostamento (una costante), un registro base (BX o BP) o un registro
indice (SI o DI).
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Figura 4.1 |registri de!I'8088.
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Nell’8088 un paragrafo di memoria ¢ definito come un blocco contiguo di 16 byte
all’interno di una strutturazione della memoria in blocchi da 16 byte. Dunque i registri
di segmento forniscono il numero del paragrafo iniziale di un segmento di memoria.
L’indirizzo di offset & la posizione alla quale ci si deve spostare partendo dall’inizio
del segmento (vedere Figura 4.2).

Ogni segmento puo essere lungo solo 64 KB (a causa della limitazione a 16 bit dei
registri utilizzati per gli offset). Vi sono varie tecniche disponibili per scrivere pro-
grammi con pil di 64 KB di codice o di dati. Alcune di queste verranno discusse piu
avanti. Inoltre, sull’80386 e i chip successivi esistono modalitad che consentono di im-
piegare offset composti da 32 bit in modo da fornire segmenti di 4 GB.

La Tabella 4.1 mostra i segmenti utilizzati per le varie operazioni svolte dall’8088.

Indirizzi effettivi

Gli offset e gli indirizzi effettivi sono pilt 0 meno la stessa cosa. Il termine indirizzo
effettivo viene normalmente utilizzato quando si fa riferimento al processo di calcolo
di un indirizzo da utilizzare all’interno di un’istruzione: la somma di un valore di
scostamento (una costante), di un registro base e di un registro indice. L'offset ¢ il
numero a 16 bit risultante che specifica la locazione di memoria rispetto all’inizio del
segmento. Per alcuni esempi si consulti la parte relativa all’istruzione MOV.

Superamento dei limiti dei segmenti

Quando si deve eseguire un’operazione che utilizza un segmento diverso da quello
standard (come illustrato nella Tabella 4.1), si devono superare i limiti del segmento.
Come si puo vedere dalla tabella, solo alcune operazioni consentono di accedere ad
altri segmenti. Per alcuni esempi si pud consultare la parte relativa all’istruzione MOV.

Tabella 4.1 Selezione dei registri di segmento.

Operazione Segmento standard Altri segmenti Offset
Fetch dell'istruzione CS nessuno P

Stack S8 nessuno SP

Crigine della stringa DS CS, ES, SS Sl
Destinazione della stringa ES nessuno DI

BP come registro base SS CS, DS, ES qualsiasi EA
BX come registro base DS CS, DS, ES qualsiasi EA
Sl o DI come indici DS CS, DS, ES qualsiasi EA
Altre variabili in memoria DS CS, DS, ES qualsiasi EA

Note: EA = indirizzo effettivo
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15 0

Indirizzo offset

15 0

Segmento 0000

Operatore
somma

19

Indirizzo fisico a 20 bit

Gli stack

Uno stack € una struttura di dati formata da un blocco di memoria utilizzato in modo
First-In-Last-Out, ovvero come una pila di piatti a un ristorante. La CPU conserva un
puntatore all’ultimo elemento utilizzato nello stack. Nell’8088 lo spazio dello stack
viene allocato una word (16 bit) per volta. L'operazione di inserimento di una word
nello stack viene chiamata PUSH mentre ’estrazione di una word dallo stack ¢& chia-
mata POP. L'inserimento di una word nello stack provoca un decremento del puntato-
re allo stack di 2 unita e la scrittura dell’elemento all’indirizzo puntato dal puntatore
allo stack. Quando una word viene estratta dallo stack, prima viene copiata la word
che si trova all’indirizzo puntato dal puntatore allo stack e quindi viene incrementato
di due unita il puntatore. Il puntatore allo stack & sempre SS:SP,dove SS ¢ il segmento
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dello stack e SP ¢ il puntatore dello stack. Nessuna operazione sullo stack modifica il
registro SS (ovvero il registro che conserva il segmento dello stack).

Un sistema puo conservare anche pill stack ma solo uno stack puo essere attivo in
un determinato momento. SS:SP punta sempre alla cima dello stack. Per cambiare
stack basta inserire nuovi valori nei registri SS e SP. L'operazione viene eseguita dal
sistema operativo ovvero in genere I’utente non se ne deve preoccupare. Per esempi
di operazioni sullo stack si vedano le istruzioni CALL e RET nella Figura 4.3 e le istru-
zioni PUSH e POP nella Figura 4.7.

I registri generali AX, BX, CX e DX

Questi quattro registri sono registri a 16 bit di utilizzo generale. La maggior parte
delle istruzioni di base (somma, sottrazione, confronto e cosi via) pud operare su uno
qualsiasi di questi registri. Tali registri possono essere manipolati anche solo 8 bit alla
volta, divenendo cosi 8 registri a 8 bit. In questo caso, quando si fa riferimento al byte
inferiore, la “X” viene sostituita dalla lettera “L” mentre quando si fa riferimento al
byte superiore, la “X” viene sostituita dalla lettera “H”. Ad esempio, il registro AX ¢
composto da AL e AH. Ognuno di questi registri ha alcuni utilizzi particolari.

AX ¢ I’accumulatore. Molte istruzioni hanno un formato abbreviato che utilizza i
registri AL o AX. Altre istruzioni operano su AL o AX considerandolo un registro
implicito (ad esempio le moltiplicazioni, le divisioni, le istruzioni su stringhe e deci-
mali BCD e infine le istruzioni matematiche). I registri impliciti sono registri che

Fine
dello stack

A 4 Y 'y 4 4 Iy 4
1012 [00 00 1012 {0000 1012 [00.00 1012 [00 00
1010 [01.02 1010 0102 1010 {0102 1010 {0102
1002 (0304 100E [03 04 100E 0304 100E 03 04
100C {05.06 100C (0506 100C {0506 100C 05,06
1004 [07.08] . 100A [07'08 100A (0708 1004 [07.08] .
1008 [09 09|qgetiostack 1008 {09 09| cima 1008 [09 09} cima 1008 [09 09]ggeliostack
+ + dello stack + dello stack L
1006 [12.34 -+» 1006 (0053 1006 {00 :» 1006 0043
aea, | 1004 [1234 1004 [12 34 1004 |22 1004 |22 22
dello stack + + -+
non utilizzata 1002 12.34 1002 12]34 1002 1002 12‘34
1000 [12.34 1000 [12:34 1000 . 1000 [1234)
ss [0100) ss [0100 ss [o100) . ss [otoo
sp (o008 sP sP : sP 0053
P P [0053 i [2000 ‘... [o053
a. condizioni iniziali . inizio della chiamata c. fine della chiamata d. dopo un invio

Figura 4.3 Esempi di operazioni sullo stack.
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vengono utilizzati automaticamente senza essere nominati. La descrizione delle istru-
zioni riporta comunque ogni eventuale registro implicito utilizzato. Il nome “accumu-
latore” era originariamente utilizzato in molti computer al posto della parola“registro”.
Questo & probabilmente dovuto all’evoluzione delle macchine di somma meccanica
in dispositivi elettronici.

BX & un registro base che puo essere utilizzato come offset in un indirizzo di me-
moria. Ad esempio, per trasferire il contenuto del byte all’indirizzo 6 nel registro AL
si usano le istruzioni:

mov  bx, 6
mov  al, [bx]

Le parentesi quadre che circondano BX indicano che il valore contenuto in BX (in
questo caso 6) deve essere considerato come un indirizzo di memoria. Al termine di
queste due istruzioni, AL conterra una copia di cid che si trovava all’indirizzo di me-
moria 6 all’interno del segmento dati corrente.

Il registro CX ¢ utilizzato come contatore per i cicli e le operazioni sulle stringhe.
Ad esempio, per sommare 5 byte a partire dall’indirizzo 6 e inserire il risultato nel
registro AL si utilizzano le seguenti istruzioni:

mov bx, 6 ;indirizzo iniziale

mov al,0 ;inizializza counta 0

mov ¢x,5 ;caricain cx il numero di cicli da eseguire
adder:

add al, [bx] ; somma un byte

add bx,1 ;punta al byte successivo

foop adder ;sottrae 1 da CX e continua if ciclo finché CX=0

Il registro DX ¢ utilizzato come word alta nelle moltiplicazione e divisioni a 32 bit.
Quando si moltiplicano due valori a 16 bit, il risultato puo essere un valore a 32 bit. Ii
risultato pud quindi richiedere due registri a 16 bit. A tale scopo vengono sempre
utilizzati i due registri DX e AX . Ad esempio, per moltiplicare 1000 per 2000 si utiliz-
zano le seguenti istruzioni:

mov  bx, 1000
mov  ax, 2000
mul  bx ; (AX operando implicito)

11 risultato, 2.000.000 (1E8480h) sara dunque contenuto nel registro DX (la word
alta ovvero 001Eh) e AX (8480h).

I registri base indice BP, DI, SI

Si tratta di tre registri base o indice a 16 bit ma anche di registri di utilizzo generale.
Anche se & possibile accedervi 16 bit per volta, possono essere impiegati pit 0 meno
come gli altri registri di utilizzo generale. Il registro BP, € un registro base che viene
spesso utilizzato come offset per lo stack. Normalmente i compilatori per linguaggi di
alto livello impostano BP in modo da puntare allo stack per ottenere i parametri pas-
sati da una procedura chiamante. Inoltre nello stack ¢ possibile allocare spazio per
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variabili locali. I registri indice DI e SI sono utilizzati come puntatori alle aree di
memoria che fungeranno da origine e destinazione delle operazioni sulle stringhe.

L’uso delle parole “base” e “indice” ha significato solo nel senso che quando si
accede alla memoria si riunisce il contenuto di un registro base e di un registro indice.
A parte questo, il loro utilizzo ¢ praticamente identico. L’altra differenza & dovuta al
fatto che il registro BP utilizza normalmente il segmento che contiene lo stack.

Registri speciali

Vi sono vari gruppi di registri che hanno un utilizzo speciale. Alcune operazioni della
CPU utilizzano automaticamente questi registri e dunque non € richiesto alcun inter-
vento da parte del programmatore.

Registri di segmento: DS e ES

I registri di segmento sono utilizzati per conservare I'indirizzo iniziale di un segmento
di memoria. Il registro DS (Data Segment) contiene 1’indirizzo iniziale del segmento
dati. Il registro ES (Extra Segment) contiene I'indirizzo iniziale del segmento extra.
Tale segmento puo essere utilizzato per ogni tipo di dati e in particolare deve essere
utilizzato per alcune operazioni sulle stringhe che verranno descritte piu avanti.

Si ricordi che il valore conservato nel registro di segmento non ¢ esattamente 1’in-
dirizzo iniziale ma corrisponde solo ai 16 bit superiori dell’indirizzo che & composto
da 20 bit. Per convertire il valore del registro di segmento in un indirizzo fisico, tale
valore deve essere moltiplicato per 16 (o spostato a sinistra di 4 bit).

Il registro del segmento di codice e il puntatore all’istruzione: CS e IP

Il registro del segmento di codice (CS) punta al segmento che contiene il codice in
esecuzione. Il puntatore all’istruzione (registro IP) contiene I’offset, nel segmento di
codice, che punta all’istruzione attualmente in esecuzione. La combinazione dei regi-
stri CS:IP (Figura 4.4) viene utilizzata per puntare alla prossima istruzione che deve
essere eseguita.

Il registro del segmento dello stack e il puntatore allo stack: SS e SP

Il registro del segmento dello stack (SS) contiene I'indirizzo iniziale del segmento che
contiene lo stack. Il puntatore allo stack (registro SP) contiene I’offset, nel segmento
dello stack, che punta alla cima dello stack. Se si uniscono questi due registri, SS:SP, si
ottiene un puntatore alla cima dello stack. Lo stack viene impiegato per conservare gli
indirizzi restituiti dalle procedure, per salvare i registri e per le variabili locali. A tale
proposito si consulti la sezione precedente che descrive il funzionamento dello stack.

Il registro dei flag

Il registro dei flag (noto anche con i nomi di “word di stato” e “codici di condizione™)
¢ formato da 16 singoli bit, ognuno dei quali ha un proprio significato (vedere Figura
4.5). Alcuni di essi possono essere impostati, cancellati o verificati singolarmente o in
gruppi. Nei microprocessori 8088 e 8086 vengono utilizzati solo 10 flag. Altre CPU
80x86 utilizzano pil bit. La Tabella 4.2 descrive, in termini generali, il significato di
ognuno di questi flag. La comprensione e 'uso dei flag & una delle differenze principa-
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li che sussistono fra il linguaggio assembler e i linguaggi di alto livello. I compilatori
gestiscono automaticamente tutti i dettagli dell’impostazione e verifica dei flag. Ad
esempio, quando si devono sommare due numeri, se il risultato & troppo esteso per la
destinazione viene impostato il flag di overflow. A questo punto & possibile utilizzare
Iistruzione di salto condizionale “JO” (jump on overflow) che salta a una routine di
gestione dell’errore. Non tutte le istruzioni alterano i flag. Dopo aver studiato il set di
istruzioni, si pud credere che le istruzioni che modificano i flag e quelle che non i
modificano siamo stati scelte un po’ a caso. Ad esempio, quando si sommano due
numeri e il risultato & 0, viene impostato il flag Zero (ZF).

Tabella 4.2 | flag del microprocessore 8088/8086.

BitO  CF-Carry Flag Questo flag viene impostato quando vi & un riporto in ingresso o in uscita nel bit piu alto
del risultato. Per cancellare il riporto si possono utilizzare scorrimenti e rotazioni. Pud essere impostato
(STC), cancellato (CLC) o complementato (CMC) direttamente.

Bit 1 Riservato, sempre uguale a 1.

Bit 2 PF - Parity Flag Questo flag viene impostato quando un risultato ha parita pari. La parita viene verificata
solo nel byte inferiore.

Bit3  Riservato

Bit4  AF - Auxiliary Flag Questo flag viene impostato quando vi & un riporto nel nibble inferiore verso il nibble
superiore o viceversa. Questo flag viene impostato o cancellato da varie istruzioni aritmetiche ed &
utilizzato dalle istruzioni aritmetiche BCD.

Bit 5 Riservato.

Bit6 ZF-ZeroFlag Questo flag viene impostato quando il risultato di un'operazione & uguale a O.

Bit 7 SF-SignFlag Questo flag viene impostato quando il risultato di un'operazione ha attivato il bit
superiore. In questo caso i numeri con segno sono negativi.

Bit8 TF-Trap Flag Questo flag & chiamato anche Single Step Flag. L'impostazione di questo bit pone il
processore in modalita Single Step. | debugger utilizzano la modalita Single Step per il debug del
programma.

Bit 9 IF - Interrupt Flag  L'impostazione di questo flag consente al processore di rispondere agli interrupt
provenienti dall’esterno. La cancellazione di questo flag disattiva tali interrupt. Gli interrupt non
mascherabili (NMI) non vengono influenzati da questo flag.

Bit 10 DF - Direction Flag L'impostazione di questo flag provoca un autodecremento delle istruzioni sulle
stringhe. La cancellazione del flag provoca un autoincremento delle istruzioni sulle stringhe.

Bit 11 OF - Overflow Flag Questo flag viene impostato guando un'istruzione aritmetica ha perso un bit
significativo a causa di un overflow.

Bit 12  Riservato.

Bit 13 Riservato.

Bit 14  Riservato.

Bit 15 Riservato.
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MOV AX, 0 MQV AX, 0 MOV AX, 0 MQV AX, 0
MOV BX, 0 MOV BX, 0 MOV BX, 0 MOV BX, 0
1P
L—» [MOV AX, 1 (F MOV AX, 1 MOV AX, 1 MQV AX, 1
ADD AX, 2 Ly |ADD AX, 2 P ADD AX, 2 ADD AX, 2
MOV BX, 4 MOV BX, 4 L—p |MOV BX, 4 P MOV BX, 4
ADD AX, BX ADD AX, BX ADD AX, BX L—p [ADD AX, BX

CS = Segmento codice
IP = Puntatore all'istruzione
CS:IP Puntatore all'istruzione successiva da eseguire

Figura 4.4 |lfunzionamento dei registri CS:IP.

Flag di stato (aritmetici):

Carry
Parita
Ausiliario
Zero

Segno
Overflow _l l

XXkXXOFDF IF | TF|SF|ZF| X |AF| X | PF| X | CF

Flag di controllo:

Trap
x = non usato Int t
sul'8088/8086 nierrup
Direzione

Figura 4.5 Diagramma dei flag con le posizioni dei bit.
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Se pero si copia uno 0 in un registro, il flag Zero (ZF) non viene modificato. Alcu-
ne istruzioni modificano solo alcuni dei flag e non altri. Tutto cid ha perd un senso che
verra descritto pill avanti in questo stesso capitolo.

42 1l set di istruzioni dell’8088

Questa sezione introduce 'uso delle pit comuni istruzioni dell’8088. Si tratta sempli-
cemente di una breve descrizione che indica solo cid che le istruzioni fanno senza
entrare nei dettagli del modo o del perché tali istriizioni debbano essere utilizzate per
ottenere il risultato desiderato. L'ultima sezione di questo capitolo contiene alcuni
esempi del modo in cui possono essere utilizzate varie combinazioni di queste istru-
zioni per scopi specifici. Dai semplici esempi mostrati in precedenza si sara notato che
le istruzioni assembler utilizzano una notazione comune.
I processori Intel utilizzano la seguente notazione:

ESEMPIO dest, orig
| L operando di origine
operando di destinazione

operazione

Non tutte le istruzioni hanno sia 'origine che la destinazione. Alcune istruzioni
hanno un solo operando che funge sia da origine che da destinazione. Altre istruzioni
non hanno operandi espliciti ma solo operandi impliciti. Questa “irregolarita” puo
anche preoccupare ma ¢ fonte di una gran parte delle opportunita di ottimizzazione
dei programmi. Occorre sempre ricordare che se vi sono due operandi, quello a sini-
stra ¢ la destinazione. Nella prossima sezione verranno introdotti i vari tipi di istruzioni.

MOV

L’istruzione MOV copia il valore dall’operando di origine nell’operando di destinazio-
ne. In pratica l'istruzione si occupa di copiare dati. Ad esempio,

mov  ax, 1

Questa istruzione inserisce il numero 1 nel registro AX. In pratica equivale al-
I’istruzione:

mov ax, 1 ;ax=1

Vi sono varie combinazioni di origini e destinazioni. L’origine puo essere un valore
immediato (una costante), un registro o un indirizzo di memoria. La destinazione puo
essere un registro o un indirizzo di memoria. Questo significa che vi sono cinque com-
binazioni di origini e destinazioni, descritte nel seguente listato:

mov  reg, reg
mov  reg, cos
mov  reg, mem
mov  mem, reg
mov  mem, Cos
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dove

reg = registro: un registro generale a 8 o 16 bit
cos = costante: un valore costante a 8 o 16 bit
mem = memoria: I'indirizzo di un byte o di una word in memoria

Gli indirizzi di memoria possono essere un offset all’interno di un segmento oppu-
re si possono basare su un indirizzo contenuto in un registro. In questo secondo caso ¢
possibile sommarvi un valore di scostamento costante. I registri utilizzabili per conser-
vare un indirizzo sono BX, BP, SI e DI.

Da registro a registro:

MOV ax, bx
MOV  al, bh

Da costante a registro:
MOV ax, 2
Da costante a memoria:

MOV dati_mem, 0
MOV byte ptr [bx], 1
MOV word ptr [si+1], 2

Da memoria a registro:

MOV ax, [bx]
MOV al, [di-1]
MOV  cx, dati_mem

Da registro a memoria:

MOV [bx], ax
MOV [di-1], a1
MOV dati_mem, cx

Si puo aver notato che nella categoria “Da costante a memoria” vi sono due nuovi
termini: “byte ptr” e “word ptr”. Non si tratta di istruzioni per la CPU ma per I’assembler.
In pratica qualificano il tipo dei dati. L’istruzione “MOV [BX], 1” & ambigua. Nell’indi-
rizzo contenuto nel registro BX occorre spostare un byte o una word contenente il
valore 1?7 Non vi ¢ alcun modo per saperlo e dunque I’assembler, se non si specifica il
tipo dei dati, generera un errore.

Ci si potrebbe chiedere: “Ma perché non ¢ richiesto il tipo dei dati nell’istruzione
MOV dati_mem, 0?”. La risposta ¢ che la variabile dati_mem deve essere stata definita
o dichiarata in qualche altro punto del programma. Dunque ’assembler conosce gia il
tipo dei dati. Questo argomento verra descritto in dettaglio nel Capitolo 6.

MOV nei registri di segmento

Lo spostamento di un valore in un registro di segmento & leggermente diverso rispetto
allo spostamento di dati in altri registri poiché non vi ¢ alcun modo per inserire un



ARCHITETTURA E ISTRUZIONI DELL"'8086 41

valore costante in un registro di segmento. Gli unici impieghi dell’istruzione MOV con
un registro di segmento (sreg) sono:

mov  sreg, reg
mov  sreg, mem
mov  mem, sreg
mov  reg, sreg

dove:

sreg = registro di segmento: DS, ES o SP
reg = registro: un registro a 16 bit di utilizzo generale
mem = memoria: I'indirizzo di una word in memoria

Vi sono varie spiegazioni per questa limitazione ma nessuna di esse &€ molto con-
vincente. L’opinione dell’autore & che sia rimasto un problema insoluto. Ecco alcuni
esempi:

mov  ax, 40h
mov  ds, ax
mov  es, [bx]

Modalita di indirizzamento

I vari metodi utilizzabili per leggere e scrivere in memoria vengono chiamati modalita
di indirizzamento. L’8088 consente di specificare un indirizzo utilizzando una combi-
nazione di tre oggetti. Per la precisione, I'indirizzo utilizzato in un segmento base
(registro di segmento moltiplicato per 16) piit la somma di altre tre componenti:

un valore di scostamento (costante)
un registro base (BX o BP)
un registro indice (SI o DI)

Un indirizzo pud essere costituito da una qualsiasi combinazione di queste tre com-
ponenti. Ecco alcuni esempi:

mov ax, [1234] : scostamento

mov ax, vari . scostamento (il valore di var1 & determinato dall’assembler)
mov ax, [bx] . base

mov ax, [si] ; indice

mov ax, [bx+1] : base + scostamento

mov ax, [si+2] - indice + scostamento

mov ax, [bx+si] : base + indice

mov ax, [bx+si+3] ; base + indice + scostamento

Queste sono le uniche combinazioni che 1’assembler puo generare per I'8088. Tut-
tavia, alcune espressioni che generano indirizzi di memoria possono essere diverse o
pit complesse. Si tratta in ogni caso di metodi diversi per generare la porzione costan-
te (lo spostamento) dell’indirizzo. Nota: a partire dal 386 vi sono nuove modalita di
indirizzamento; a tale proposito si consulti il Capitolo 7.
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ADD - ADDition

L'istruzione ADD esegue una somma binaria su due operandi, inserendo poi-il risulta-
to in uno dei due operandi. Ad esempio:

add  ax bx

somma AX e BX e memorizza il risultato in AX. In pratica si ottiene il seguente
risultato:

AX =AX +BX

Dunque, anche se I'istruzione ADD utilizza due soli operandi, entrambi vengono
considerati operandi sorgenti e il primo operando ¢ anche destinazione. L’istruzione
ADD puo utilizzare le modalita di indirizzamento della memoria viste per I’istruzione
MOV.

Molte istruzioni aritmetiche modificano i bit del registro dei flag. Ad esempio,
un’istruzione ADD modifica i flag secondo quanto descritto nella Tabella 4.3.

Istruzioni aritmetiche e logiche (alu)

Listruzione ADD appena descritta non ¢ che un esemplare di un gruppo di istruzioni
note con il nome generale di istruzioni ALU. L’ Arithmetic Logic Unit (ALU) & quella
porzione della CPU che esegue tutti i calcoli aritmetici e logici.

Molte delle operazioni ALU modificano i flag elencati nella tabella nella Tabella
4.3. Tali flag verranno indicati in seguito con il nome generale di flag aritmetici. Le
operazioni ALU includono le istruzioni ADD, SUB, ADC, SBB, INC, DEC, NEG, CMP,
AND, OR, XOR, NOT e TEST. Tali istruzioni verranno descritte di seguito.

ADC - ADd with Carry

L'istruzione ADC esegue una somma con riporto. Questo consente di utilizzare un
computer con registri a 16 bit anche per eseguire operazioni aritmetiche su interi di
qualsiasi dimensione.

adc  ax, bx ; AX=AX+BX + CF (flag carry)
somma di due numeri a 32 bit in quattro registri a 16 bit:

- equivalente a: DX:AX = DX:AX + CX:BX
add  ax, bx ; AX=AX+DX
adc  dx,cx ;DX=DX+CX+CF

SUB - SUBtraction

L’istruzione SUB esegue una sottrazione binaria sui due operandi, scrivendo il risulta-
to al posto di uno dei due operandi.



ARCHITETTURA E ISTRUZIONI DELL'8086 43

Tabella 4.3 | flag aritmetici modificati da ADD.

Il fiag carry (CF) viene impostato quando vi & un riporto nel bit di ordine piu elevato del risultato.

I flag di overflow (OF) viene impostato quando si perde un bit significativo a causa di un overflow (€ una situazione
diversa rispetto al riporto in operazioni con segno nelle quali si perde un bit significativo prima di ogni operazione
con riporto).

Il fiag zero (ZF) viene impostato quando il risultato di un’operazione & uguale a 0.

Il fiag di segno (SF) viene impostato quando il risultato di un’operazione imposta il bit di ordine piu elevato, ovvero
il numero & negativo.

Il flag ausiliario (AF) viene impostato quando vi € un riporto dal nibble inferiore al nibble superiore (per istruzioni
BCD, descritte piu avanti).

Il flag di parita (PF) viene impostato quando un risultato ha parita pari nel byte di ordine inferiore. La parita € il bit
meno significativo della sormma del numero di bit impostati, piu 1.

SBB - SuBtract with Borrow

L’istruzione SBB esegue una sottrazione binaria con riporto sui due operandi, scriven-
do il risultato al posto di uno dei due operandi. Se viene impostato il flag di riporto
carry (CF), viene sottratta un’ulteriore unita.

sub  ax, bx ;AX=AX-BX
Sottrazione di due numeri a 32 bit in quattro registri a 16 bit:

.equivalente a; DX:AX = DX:AX - CX:BX
sub  ax, bx ;AX=AX-BX
sub  dx,cx ;DX=DX-CX-CF

INC - INCrement

INC somma una unita al suo operando (che funge sia da origine che da destinazione).
L'operando viene sempre trattato come un numero senza segno. Questa istruzione
non influenza il flag carry (CF).

inc ax CAX = AX -1

DEC - DECrement

DEC sottrae una unita al suo operando (che funge sia da origine che da destinazione).
L’operando viene sempre trattato come un numero senza segno. Questa istruzione
non influenza il flag carry (CF).

dec  ax CAX =AX +1



44 CAPITOLO 4

NEG - NEGate

L’istruzione NEG sottrae I’operando dal numero 0. L’operazione & nota anche con il
nome di negazione in complemento a 2. Cio che accade ¢ I'inversione di ogni bit e
I'incremento dell’intero operando.

neg  ax (AX=0-AX

CMP - CoMPare

CMP puo essere interpretata come un’istruzione di confronto ma in realta esegue una
sottrazione tranne per il fatto che non salva il risultato. Vengono infatti modificati
soltanto i flag. Il risultato € comunque un confronto. In questo esempio il contenuto di
AX viene confrontato con il numero 5:

cmp ax, 5 ;confronta AX con 5
jl small ; salta se AX & minore di 5 rispetto a small

Operazioni sui bit: AND, OR, XOR, NOT e TEST

Le istruzioni aritmetiche sui bit eseguono operazioni bit-a-bit su operandi costituiti da
registri o oggetti in memoria. La tabella seguente mostra il risultato delle operazioni
di AND, OR e XOR (OR esclusivo) su due bit.

bit 1 bit2 AND OR XOR

0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1

1 1 1 1 0

L’istruzione TEST esegue un’operazione AND ma modifica solo i flag senza scri-
vere il risultato negli operandi (& simile al comportamento di CMP in confronto a
SUB). L’istruzione NOT inverte tutti i bit di un operando.

43 Scorrimenti e rotazioni

Esistono due tipi di scorrimenti e due tipi di rotazioni. Entrambe le operazioni posso-
no essere eseguite sia a destra che a sinistra. In entrambi i casi, la destinazione viene
fatta scorrere o ruotare del numero dei bit specificati nel secondo operando. Tale valo-
re puo essere uguale a 1 oppure essere contenuto in CL. A partire dal microprocessore
80186 ¢ possibile eseguire scorrimenti immediati da 1 a 31 posizioni. Le istruzioni di
scorrimento influenzano tutti i flag aritmetici tranne il flag ausiliario (AF). Le istru-
zioni di rotazione influenzano solo il flag carry (CF) e il flag di overflow (OF). 1l flag
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pill importante in entrambi i casi € il flag carry (CF) poiché il bit che fuoriesce dal-
I’operando finisce in questo flag; per qualche esempio si pu0 osservare la Figura 4.6.

SHR - SHift logical Right

L’istruzione SHR fa scorrere verso destra I'operando di destinazione del numero di
posizioni desiderate. Nei bit di ordine piu elevato viene inserita una serie di 0. Se il
valore del bit pill alto cambia, viene impostato il flag di overflow, altrimenti tale flag
viene cancellato. Nel flag Carry viene copiato il bit basso originale. Lo scorrimento a
destra in binario equivale alla divisione per 2 (eliminando il resto).

shr ax, 1 AX=AX/2

SAR - Shift Arithmetic Right

Lo scorrimento aritmetico ¢ leggermente diverso dal precedente per il fatto che il
valore contenuto nel bit pit significativo conserva il proprio valore originario. L’effet-
to e che il risultato ha lo stesso segno (positivo o negativo) del valore di partenza.

sar ax, 1 AX=AX/2

SHL / SAL - SHift logical Left / Shift Arithmetic Left

Le istruzioni SHL e SAL sono identiche. L'operando di destinazione viene fatto scor-
rere verso sinistra del numero di posizioni specificato. Nel bit di ordine piu basso
viene inserita una serie di 0. Se il valore del bit di ordine piu elevato cambia, viene
impostato il flag di overflow (OF) che, in caso contrario, viene cancellato.

sht  ax, 1 ;(CF+)AX=AX"2

ROR / ROL - ROtate Right / ROtate Left

Le istruzioni di rotazione eseguono esattamente I’operazione che ci si puo attendere.
I bit che escono da un’estremita dell’operando ruotano e quindi riappaiono all’altra
estremita. Inoltre il bit ruotato viene copiato nel flag carry (CF).

RCR / RCL - Rotate Carry Right / Rotate Carry Left

Le istruzioni di rotazione con Carry sono uguali alle precedenti, tranne il fatto che il
flag carry viene incluso come una parte dell’operando. Ad esempio, lavorando con
registri a 16 bit, la rotazione modifica in effetti un valore a 17 bit in cui il flag carry
gioca il ruolo di bit di ordine pil elevato.



46 CAPITOLO 4

SHR (scorrimento a destra)

7 0
0= CEEEERER

SAR (scorrimento a destra aritmetico)

7 0
EEEEERER—,
5

ROR (rotazione a destra)

7 0
PEEEERER
ey

RCR (rotazione con carry a destra)

7 0
W?I@I:ﬂENENEﬂ@I@I@Iﬁ

A

Figura 4.6 Schema degli scorrimenti e delle rotazioni a 8 bit.

PUSH

SHR (scorrimento a sinistra)

7 0
] <o

SAR (scorrimento a sinistra aritmetico)

7 0
R CEEE ey

ROR (rotazione a sinistra)

7 0
Pl eEEEEEy
[cA

RCR (rotazione con carry a sinistra)

7 0
4}:‘|<1=I<=|<=I<=I<=I<=I<=l<:|<ﬂ
A

Listruzione PUSH inserisce una word nello stack. Prima il registro SP viene incre-
mentato di 2 unita e quindi I’operando di origine viene copiato sullo stack. L’operan-
do puo essere un registro a 16 bit o una locazione di memoria.

POP

Listruzione POP estrae una word dallo stack. Prima la word viene copiata dallo stack
all’operando di destinazione e quindi il registro SP viene incrementato di 2 unita. La
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word puo essere inserita in un registro a 16 bit o in una locazione di memoria (a tale
proposito si consulti la Figura 4.7). '
Ora si puo vedere come queste istruzioni possono essere combinate fra loro.

push  bx ; salva BX sullo stack

push  ¢x : salva CX

push  dx ; salva DX

mov ax, 10 ;AX=10

mov c¢l,3 ;CL=3

mov  bx,2 ;BX=2

push  bx ; AX (10) sullo stack

pop  dx : DX =10 (dallo stack)

shl ax, ¢l AX  =AX*(2*2*2)-->AX=80
: (tre 2 perché CL = 3)

inc  ax AX =AX +1-->AX=81

add  ax,bx ;AX =AX +BX->AX=83

sub ax, dx ;AX =AX -DX-->AX=73

pop  dx : ripristina DX dallo stack
pop  ©Xx ; ripristina CX
pop  bx ; ripristina BX

Questa breve sezione di codice dimostra I'uso di varie istruzioni ma per scrivere
programmi veramente utili & necessario conoscere il funzionamento di molte altre
istruzioni.

44 Controllo del programma e salti

Le istruzioni CALL, RET e JMP modificano il flusso di esecuzione del programma
trasferendo il controllo a varie procedure e subroutine.

CALL

L’istruzione CALL & molto simile a JMP tranne per il fatto che oltre a trasferire il
controllo in una nuova destinazione, salva sullo stack la posizione corrente. In pratica
realizza una chiamata a una subroutine. Quando la subroutine termina, esegue l'istru-
zione RET e il controllo torna all’istruzione che segue immediatamente I'istruzione
CALL. Nel caso di chiamate near, nello stack viene inserito solo IP. Per chiamate far,
nello stack vengono inseriti sia IP che CS. Ad ogni CALL deve essere associata una
corrispondente istruzione RET.

mov  ax,5 ;prepara AX per la chiamata
mov  bx, 2 ; prepara BX per la chiamata
call  funcl : richiama la subrouting
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1012 [00°00
1010 [01.02
100E [03.04
100C [05 06
100A 107,08 ¢
1008 [09.09

1006 (1234
area 1004 [1234

dello stack +
non utilizzata 1002 {12 34
1000 [12:34

Fine
dello stack
7' 3

deilo stack

a. conduzioni iniziali

1012 {00700
1010 [0102
100€ 03704
100C [05 06
100A [07 08
1008 09,09] s,
1006 [1111

1004
1002
1000

b. dopo PUSH AX

1012 (0000
1010 01,02
100E [03°04
100C [05 06
100A 07 08
1008 108 09} Gt e
1006 [11:11

1004
1002
1000

SS

sP

AX
BX

c.dopo PUSH BX

© 1004 |22 22

1012 [0000
1010 [01.02
100E [03704
100C [05706
100A [07.08] cima

1008 09'09 dello stack
1006 11:11

1002 [12'34

1000 [12734
ss [o100
sp [oo'06

ax [22722]
BX [2222

d: dopo POP AX
Operazioni di stack per
PUSH AX:b

PUSH BX:c¢
POP AX:d

Figura 4.7 Operazioni di PUSH e POP sullo stack.

RET

L’istruzione RET riporta il controllo all’istruzione che segue immediatamente 'ultima
istruzione CALL eseguita. Per fare cid ne estrae I'indirizzo dallo stack. A una CALL
near deve essere associata una RET near (RETN) e viceversa a una CALL far deve
essere associata una RET far (RETF). L'operazione viene perd eseguita automatica-
mente dall’assembler per cui basta utilizzare I’istruzione RET. Ad esempio una proce-
dura che calcola 2 * X + Y + 1 (AX=x ¢ BX=y) potrebbe essere:

funcl  proc near
sh1  ax, 1 ; moltiplica AX per 2
add  ax, bx ;somma BX
inc ax ; somma 1
ret : esce con il risultato in AX
func1 endp
JMP

JMP esegue un salto in un nuovo indirizzo. L’istruzione JMP pud assumere diversi
formati. La forma piu semplice e:
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inc  ax

jmp  dest
déét:

mov  bx, ax

In questo modo viene eseguito un salto near (ovvero la destinazione si trova nello
stesso segmento). Vi & anche un formato di salto breve. Si tratta di un formato speciale
in cui la destinazione si trova a -128 o +127 byte di distanza e dunque [’istruzione
richiede meno spazio (2 byte di codice invece di 3). E anche possibile eseguire salti
far. Si tratta di salti ad indirizzi contenuti in altri segmenti di codice. Inoltre vi sono
due tipi di salti indiretti. Il primo prevede la memorizzazione del nuovo offset di seg-
mento in un registro:

jmp bx

L’altro tipo prevede la memorizzazione del nuovo offset (o segmento + offset) in
una variabile di memoria:

jmp [bx]

|mp word pir dest
Héw_dest:

dést dw new_dest

I vantaggi di questi tipi di salti sono legati alla possibilita di scrivere programmi in
grado di riconfigurarsi. Si tratta di tecniche molto potenti, come si pud vedere dal
seguente esempio:

mov bl si] ; legge un carattere da una stringa precedentemente caricata
. si assume che il carattere sia "A*, “B" 0 "C"

mov  bh, 0 ; Inserisce uno zero nel byte alto di BX

sub bl A ; sottrae il valore ASCII di ‘A’

jmp  jmp_tbllbx]  ; salta al codice di elaborazione

jmp_tbl dw bI_A ; questa tabella contiene un array
dw Ibl_B : di tre puntatori near alle etichette di elaborazione
dw Ibl_C ;di"A", "B" 0 "C"

IbI_A:

; codice per "A" ecc.

IbI_B:

iBI_C:

L’esempio precedente realizza un’istruzione CASE in assembler. Il costrutto & co-
stituito da un’unica istruzione assembler e questo spiega il motivo della sua velocita
ed efficienza. In molti casi si deve controllare I’intervallo in cui cade il parametro che
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controlla la destinazione del salto (in questo esempio si tratta di BX). Per questo tipo
di operazioni & necessario utilizzare salti condizionali.

Salti condizionali

I salti condizionali sono le istruzioni che consentono di prendere decisioni. Corrispon-
dono in pratica alle istruzioni IF ... THEN dei linguaggi di alto livello. Tuttavia occor-
re dire che i salti condizionali sono molto pill primitivi in quanto verificano solo lo
stato di uno o piu bit nel registro dei flag che devono essere impostati tramite altre
istruzioni. Per eseguire un confronto fra interi si deve utilizzare l'istruzione CMP:

cmp ax, bx ; confronta AX e BX (e attiva i flag)
jne dest ; salta se sono diversi

mov cx, 1 ;CX=1

dest:

Questa sequenza di codice equivale a:

IF AX=BX THEN CX =1

L'istruzione JNE (Jump if Not Equal) esegue il salto se i due operandi sono diffe-
renti. Listruzione CMP imposta infatti il flag zero (ZF). Se AX e BX sono diversi,
listruzione CMP attiva il flag 0 (ZF). In realta, CMP esegue una sottrazione ma non
memorizza il risultato da nessuna parte, limitandosi a impostare alcuni bit nel registro
dei flag.

cmp ax, bx ; confronta AX e BX (e attiva i flag)
jge  dest_1 ; salta se & maggiore 0 uguale
mov ox, 1 ;CX=1
jmp  dest_2

dest_1:
mov cx, 2 :CX=2

dest_2:

Questa sequenza di codice equivale a:

IF AX < BX THEN CX =1 ELSE CX =2

Confronti con e senza segno

Tornando agli argomenti presentati nel Capitolo 1, ¢ importante considerare sempre
la differenza fra valore numerici con e senza segno. Tuttavia questa differenza si basa
solo sul modo in cui vengono utilizzati i dati. Ad esempio, il byte OFFh puo essere
trattato come il numero 255 o come il numero -1. I salti condizionali sono gli strumen-
ti pit importanti che consentono di distinguere fra numeri con e senza segno. Nel-
I’esercizio precedente, AX e BX sono stati trattati come valori con segno. Per questo
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motivo ¢ stata utilizzata I’istruzione di salto condizionale JGE. Se fosse stata utilizzata
I’istruzione JAE, AX e BX sarebbero stati trattati come valori senza segno. L’uso della
parola “Greater” per i numeri con segno ¢ “Above” per i numeri senza segno ¢ una
scelta arbitraria dei progettisti della Intel. Per un elenco completo dei salti condizio-
nali, si consulti la Tabella 4.4.

LOOP

Listruzione LOOP consente di ripetere sezioni di codice un determinato numero di
volte. Il numero di ripetizioni deve essere inserito nel registro CX prima dell’inizio
del ciclo. Ad esempio, per ripetere un blocco di codice per 50 volte, si deve scrivere:

mov ¢x, 50 ; CX = numero di cicli
loop1:
iéop loopi  ;CX=CX-1,se CX =0 saltaa loop1

D’istruzione LOOP decrementa CX di una unita e quindi salta alla destinazione
specificata (sempre che CX sia diverso da zero.).

Tabella 4.4 Salti condizionali.

Salto Forma alternativa Descrizione

Confronti fra numeri senza segno

ja jnbe Jump if Above Jump if Not Below or Equal
jae jnb Jump if Above or Equal  Jump if Not Below
jb jnae Jump if Below Jump if Not Above or Equal
jbe jna Jump if Below or Equal  Jump if Not Above

Confronti fra numeri con segno

ia inle Jump if Greater Jump if Not Less or Equal
ige inl Jump if Greater or Equal Jump if Not Less

il inge Jump if Less Jump if Not Greater or Equal
jle ing Jump if Less or Equal Jump if Not Greater

Altri

ic Jump if Carry

inc Jump if Not Carry

je jz Jump if Equal Jump if Zero

ne nz Jump if Not Equal Jump if Not Zero

jo Jump if Overflow

jno Jump if Not Overflow

is Jump if Sign

ins Jump if Not Sign

inp jpo Jump if No Parity Jump if Parity Odd

ip ipe Jump if Parity Jump if Parity Even

Note: Alcuni salti condizionali hanno una forma alternativa (ad esempio JA e JNBE) ma in ogni caso si tratta di due
forme diverse per descrivere la stessa condizione.
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Cicli condizionali

Vi sono anche due tipi di cicli condizionali. LOOPZ & un ciclo che continua finché
I’argomento rimane uguale a 0 mentre LOOPNZ continua fintantoché I’argomento
rimane diverso da 0. LOOPZ ha anche un sinonimo, LOOPE ovvero “LOOP while
Equal”. Il sinonimo di LOOPNZ ¢ invece LOOPNE, ovvero “LOOP while Not Equal”.
Ecco un semplice esempio che legge una stringa fino al primo byte nullo (uguale a 0):

lea  bx, string ; carica l'offset della stringa

mov cx, 100 . 1a lunghezza massima della stringa & 100
loop_1:

mov  al, [bx] ; legge un carattere dalia memoria

inc  bx : punta al carattere successivo

cmp al, 0 ; 1o confronta con 0

loopneloop_1 ; ripete il ciclo se non & null

je  found

: nessun carattere null nei 100 byte

fdund:
dec bx ; trovato il null, restituisce bx che punta al null

Ecco un esempio che salta tutti gli spazi iniziali di una stringa:

lea  bx, string . carica |'offset della stringa

mov  cx, 100 : 1a lunghezza massima della stringa & 100
loop_1:

mov  al, [bx] ; legge un carattere dalla memoria

inc  bx : punta al carattere successivo

cmp al,0 : 1o confronta con 0

je found_null

cmp al, 32 ; lo confronta con lo spazio ASCII

loope loop_1 ; salta all'indietro se & ancora uno spazio

jne  found

; nessuno spazio nei 100 byte

Toﬂnd:
; bx punta al prima carattere diverso da uno spazio
found_null
; trovato il null, 1a stringa contiene solo spazi
; oppure ha lunghezza 0
JCXZ

JCXZ & un altro tipo di salto condizionale ma non utilizza alcun flag. Semplicemente
JCXZ salta se CX & uguale a 0. Si tratta di un di metodo molto comodo per eseguire il
test di CX prima dell’inizio di un ciclo se tale ciclo non deve essere eseguito quando il
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valore iniziale ¢ uguale a 0. Si ricordi: I'istruzione LOOP decrementa CX prima di
verificare che sia uguale a 0. Se CX inizia dal valore 0, il ciclo verra dunque eseguito
65.536 volte. Naturalmente, quando in CX viene inserita una costante questo test non
& necessario. E invece consigliabile eseguire questo test quando in CX viene inserita
una variabile.

jcxz loop_skip ;saltail ciclose CX=0
loop_1:

iéop loop_1
loop_skip:

45 Manipolazione dei flag

Le nove istruzioni seguenti consentono di salvare e ripristinare i flag oppure di modi-
ficare un singolo flag.

LAHF - Load AH from Flags

LAHF copia il byte inferiore del registro dei flag nel registro AH. Questa istruzione &
fornita per compatibilita con il microprocessore 8080/8085. Vengono copiati i seguenti
flag: SE, ZF, AF, PF e CE.

SAHF - Store AH to Flags
LAHF copia il contenuto del registro AH nel byte inferiore del registro dei flag. Ven-
gono copiati solo i bit 0, 2,4, 6 e 7, poiché gli altri sono indefiniti. Tali bit corrispondo-

no ai flag CF, AF, PE, ZF e SE. Questa istruzione & fornita per compatibilita con i
microprocessori 8080/8085.

PUSHF / POPF - PUSH Flags / POP Flags

Queste istruzioni eseguono le operazioni di PUSH e POP del registro dei flag. PUSHF
copia tutti 1 bit del registro dei flag mentre POPF non copia i bit indefiniti.

STC / CLC / CMC - SeT Carry flag / CLear Carry flag /
CoMplement Carry flag

Queste istruzioni modificano direttamente lo stato del flag carry (CF).
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CLD / STD - CLear Direction flag / SeT Direction flag

Queste istruzioni modificano direttamente lo stato del flag di direzione (DF) il quale
controlla il fatto che le operazioni sulle stringhe incrementino o decrementino i regi-
stri di origine e di destinazione. Quando DF=1, viene eseguito un decremento.

46 Moltiplicazioni e divisioni

Le moltiplicazione e la divisione sono un po’ pill complesse rispetto a quello che si
potrebbe pensare poiché quando si moltiplicano due numeri, il risultato puo contene-
re piu cifre rispetto a quelle di partenza. Quando si moltiplicano due numeri a 16 bit,
il risultato puo richiedere fino a 32 bit. Al contrario, quando si dividono due numeri, il
dividendo (il numero che diverse essere diviso) puod contenere piu cifre rispetto al
divisore o al quoziente. Entrambe le operazioni utilizzano per un operando il registro
AL, AX o DX:AX mentre 'altro operando puo essere un registro o un valore in
memoria.

MUL / IMUL - MULtiply / Integer MULtiply

Queste due istruzioni eseguono la stessa operazione, tranne per il fatto che MUL ¢ per
moltiplicazioni senza segno mentre IMUL ¢ per moltiplicazioni con segno. Uno dei
numeri da moltiplicare deve essere inserito in AL o AX. L’altro operando puo trovarsi
in un registro o in memoria. Il registro AL o AX funge quindi da operando implicito
dell’istruzione di moltiplicazione. Ad esempio:

mov  bi, 10
mov  al, 50
mul bl cAX=AL*BL

Per valori pit grandi, si deve usare:

mov  bx, 100
mov  ax, 500
mul  bx - DX:AX = AX * BX

In questo caso e richiesto I'uso di registri a 16 bit poiché almeno uno dei valori da
moltiplicare & maggiore di 255. Si noti che il risultato viene memorizzato automatica-
mente nella destinazione implicita, ovvero in AX (8 bit x 8 bit) 0 in DX:AX (16 bit x
16 bit).

La moltiplicazione con segno funziona nello stesso modo. Se la meta superiore del
risultato & uguale a 0, i flag carry (CF) e overflow (OF) vengono azzerati mentre in
caso contrario vengono posti uguali a 1. Gli altri flag aritmetici rimangono indefiniti.
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DIV / IDIV - DIVision / Integer DIVision

La divisione funziona nel seguente modo:

mov  ax, 500
mov  bi, 10
div bi AL =AX/DL, AH =resto

L’esempio precedente divide AX (16 bit) per BL (8 bit). Il risultato si trova sempre
in AL e il resto in AH. Quello che segue & un esempio di divisione di un numero a 32
bit per un numero a 16 bit:

mov  ax, [bx] ; carica la word bassa

mov  dx, [bx+2] : carica la word alta

mov  cx, [si] ; carica il divisore

cmp ¢x 0 : evita di eseguire la divisione per 0

je div_by_0_err ; (la gestione della condizione viene gestita altrove)
cmp  dx, ox ; evita un overflow

jae div_ovfl : (Ila gestione della condizione viene gestita altrove)
div  cx ; AX = DX:AX/CX, DX = resto

Questo ¢ un esempio tipico: il dividendo a 32 bit viene inserito in DX:AX e il
divisore a 16 bit viene caricato in CX (si sarebbe anche potuto utilizzare un qualsiasi
altro registro generale a 16 bit 0 un operando in memoria). Poiché la divisione per 0 &
indefinita, nel caso si cerchi di eseguire tale divisione, I’'8088 genera un interrupt 0.
Quando il divisore non ¢ una costante, & sempre consigliabile assicurarsi che sia diver-
so da 0. Ma questa non ¢ I'unica possibilita di errore. Si provi a dividere 10 milioni per
10. Naturalmente la risposta & 1 milione. Il problema & che questo numero ¢ troppo
esteso per rientrare nei limiti del registro AX. Dunque si provoca un errore di overflow
che genera anch’esso 'interrupt 0 cosi come la divisione per 0. E facile capire se si &
verificato un overflow poiché questo errore si verifica quando la word alta del divi-
dendo ¢ maggiore o uguale al divisore. Dopo una divisione, lo stato dei flag & indefini-
to.

In generale linterrupt 0 termina il programma. Si puo installare un gestore
dell’interrupt 0 ma in genere & pill comodo verificare la possibilita di errori prima di
eseguire I’operazione nel programma.

47 Le istruzioni BCD

Le istruzioni BCD (Binary Coded Decimal - decimali codificati in binario) operano
su dati con un formato speciale. Innanzitutto vi sono due formati BCD: BCD packed
e BCD unpacked. Nel primo caso vi & una cifra decimale (0-9) per nibble. Nel secondo
caso vi & una cifra decimale (0-9) per byte. All'interno di un determinato intervallo di
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valori, le operazioni su interi sono sempre corrette, mentre le operazioni che includo-
no un punto decimale (ovvero le operazioni in virgola mobile) non sempre sono esatte
all’interno dei limiti superiore e inferiore. La mancanza di precisione dell’aritmetica
binaria spinge talvolta a utilizzare dati BCD. L’aritmetica BCD viene eseguita rag-
gruppando le istruzioni aritmetiche intere all’interno di istruzioni BCD. Tutte le istru-
zioni BCD operano sui registri AL o AH. In particolare le istruzioni BCD vengono
utilizzate per:

e regolare il risultato di un’operazione aritmetica su interi in modo da generare dati
BCD corretti,

* regolare I'input di un’operazione aritmetica su interi per assicurare che tale opera-
zione generi dati BCD corretti.
DAA - Decimal Adjust after Addition

Listruzione DAA viene utilizzata dopo aver sommato due coppie di cifre BCD packed,
nel modo seguente:

mov  al, 12h . carica 12h o il decimale 12 BCD packed
add  al, 39h ; sommando 39h, il risultato binario & 4Bh
daa - regolazione, ora il risultato & 51h 0 51 in BCD packed

Come si puo vedere da questo esempio, DAA controlla il nibble inferiore di AL per
vedere se & maggiore di 9 (in questo caso & uguale a 4Bh). In caso affermativo, al
nibble inferiore vengono sottratte 10 unita e al nibble superiore viene sommata una
unita. Lo stesso processo si applica per il nibble superiore. Quando si sottrae 10 dal
nibble superiore, viene impostato il flag carry (CF).

DAS - Decimal Adjust after Subtraction

L’istruzione DAS si usa dopo una sottrazione di due coppie di cifre BCD packed.
L’operazione ¢ analoga alla precedente, tranne per il fatto che il flag carry viene im-
postato in caso di riporto.

AAA - Ascii Adjust after Addition

L’istruzione AAA si usa dopo aver sommato due cifre BCD unpacked:

mov ax,9 :AH=0AL=9
add al,8 ;AL=17(11h)
daa AH=1AL=7

In questo esempio vengono sommati i numeri 9 e 8. Nel registro AL & contenuto il
risultato corretto (17), che perdo non ¢ in formato BCD unpacked. Listruzione AAA
verifica il nibble inferiore di AL per vedere se ¢ maggiore di 9 ma il nibble inferiore ¢
uguale a 1. A questo punto si deve considerare il flag ausiliario (AF). Durante la
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somma, un bit & passato dal nibble inferiore al nibble superiore del registro AL. Se &
stato impostato il flag ausiliario (AF) o se il nibble inferiore &€ maggiore di 9, il registro
AH viene incrementato, quindi viene impostato il flag carry e viene regolato il nibble
inferiore di AL. I bit del nibble alto di AL vengono sempre cancellati.

AAS - Ascii Adjust after Subtraction

L’istruzione AAS viene utilizzata dopo la sottrazione di due cifre BCD unpacked.
L'operazione ¢ simile alla precedente tranne per il fatto che quando si verifica un
riporto viene decrementato il contenuto di AH e viene impostato il flag carry (CF).

AAM - Ascii Adjust after Multiplication

L’istruzione AAM viene utilizzata dopo una moitiplicazione di due cifre BCD unpacked.
La moltiplicazione deve avvenire fra due numeri a 8 bit, per produrre un risultato a 16
bit:

mov al,3 ;AL=3
mov bl,9 ;DL=9
mul bl  AX =27 (1Bh)
aam AH=2 AL=7

Osservando bene I'istruzione AAM ci si accorge che in realta esegue una divisione.
AAM divide AL per 10 e inserisce il risultato in AH e il resto in AL. Si noti che il
risultato € invertito rispetto alla normale divisione.

AAD - Ascii Adjust before Division

L'istruzione AAD deve essere utilizzata prima di dividere cifre BCD unpacked. I regi-
striAH e AL devono contenere una cifra BCD ciascuno e la cifra pil alta deve trovar-
siin AH.

mov  ax, 0509h ;AH=5AL=9

mov  Db1,7 ‘BL=7
aad : regola AX (AX = 003Bh)
div b1 cAL=59/7=8, AH=resto =3

Studiando attentamente I’istruzione AAD, si scopre che in realta converte le cifre
contenute nei nibble bassi di AH e AL da un valore decimale a un valore binario o
esadecimale. Il valore viene salvato nel registro AL mentre il registro AH viene can-
cellato.

Una caratteristica curiosa delle istruzioni AAA e AAS ¢ il fatto che funzionano
altrettanto bene su dati BCD unpacked (byte contenenti valori compresitra0 e 9) e su
valori ASCII (corrispondenti ai caratteri ASCII da“0” a “9” o ai valori esadecimali da
30h a 39h). Questo ¢ dovuto al fatto che il valore 3 nel nibble alto viene “logicamente”
ignorato. Quando vengono sommati, i due 3 divengono un 6, cancellato dall’istruzione
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AAA. In una sottrazione i due 3 diventano uno 0. Questo non si verifica nel caso di
AAD e AAM. AAD richiede due cifre BCD unpacked (0-9). Altri valori generano risul-
tati senza senso ed errori. AAM esegue una divisione per 10 di un valore binario. Per-
tanto puo essere utilizzata per dividere AL per 10.

48 Istruzioni per le stringhe

Le principali istruzioni per le stringhe operano su un byte o su una word (2 byte) per
volta (a partire dall’80386 operano anche su dword). Le stringhe possono essere lun-
ghe fino a 64 KB (65536 byte pari a 32768 word). Non necessariamente le stringhe
devono essere array di caratteri come avviene nei linguaggi di alto livello. Nelle istru-
zioni per le stringhe, i dati possono essere di qualsiasi tipo manipolabile un byte o una
word per volta. In realta si pud operare su qualsiasi struttura o blocco di memoria. Le
uniche cose che definiscono una stringa sono il relativo puntatore e la lunghezza.
Alcune delle istruzioni per le stringhe sono precedute dal prefisso di ripetizione (REP,
REPE, REPZ, REPNE o REPNZ) che consente di eseguire un’operazione su un intero
blocco di memoria.

Per tutte le istruzioni sulle stringhe 1’origine ¢ sempre DS:SI e la destinazione &
ES:DI. Per gli esempi di questo capitolo, si assumera che DS ed ES facciano riferi-
mento allo stesso segmento. Quando viene utilizzata, la lunghezza della stringa viene
conservata in CX.

Uno dei vantaggi delle istruzioni sulle stringhe ¢ il fatto che aggiornano automati-
camente il registro di origine (SI) e/o il registro di destinazione (DI). 1l flag di direzio-
ne determina il fatto che SI e/o DI debbano essere incrementati o decrementati dopo
ogni operazione. Quando si opera su byte, ogni incremento o decremento ¢ di 1 unita
mentre per le word ¢ di 2 unita. Tutte le istruzioni per stringhe hanno due formati
assembler. Innanzitutto ¢ posstbile far seguire al codice operativo dell’istruzione la
lettera B o W per specificare 1'uso di byte o di word. In secondo luogo ¢ possibile
fornire operandi dichiarati altrove e I’assembler utilizzera automaticamente il tipo di
dati appropriato. E opinione dell’autore che il secondo metodo sia inutile e che con-
venga usare solo il primo formato. Anche quando vengono forniti gli operandi, nei
registri SI e/o DI devono essere inseriti i valori corretti. Gli operandi vengono usati
solo per determinare il tipo dei dati ma possono essere utili come documentazione.

Prefissi di ripetizione

I prefissi di ripetizione consentono di ripetere un’istruzione per stringhe un determi-
nato numero di volte. Tale numero viene inserito nel registro CX che viene
decrementato di 1 unita e quindi verificato dopo ogni operazione. Il decremento di
CX non altera alcun flag.

REP
Il prefisso REP puo essere considerato come una ripetizione che procede finché CX=0.
I1 prefisso REP pud essere utilizzato con le istruzioni MOVS e STOS.



ARCHITETTURA E ISTRUZIONI DELL'8086 59

REPE / REPZ

I prefissi REPE e REPZ sono sinonimi dello stesso codice operativo. REPE esegue la
ripetizione fintantoché gli operandi sono uguali o finché CX=0 mentre REPZ esegue
la ripetizione fintantoché 'operando ¢ uguale a 0 o finché CX=0. I prefissi REPE e
REPZ possono essere utilizzati con le istruzioni CMPS e SCAS.

REPNE / REPNZ

I prefissi REPNE e REPNZ sono sinonimi dello stesso codice operativo. REPNE ese-
gue la ripetizione fintantoché gli operandi sono diversi o finché CX=0 mentre REPNZ
esegue la ripetizione fintantoché I'operando & diverso da 0 o finché CX=0. I prefissi
REPNE e REPNZ possono essere utilizzati con le istruzioni CMPS e SCAS.

MOVS / MOVSB / MOVSW - MOVe String (Byte / Word)

Queste istruzioni spostano un byte o una word da DS:SI a ES:DI e incrementano o
decrementano SI e DI di 1 unita (2 nel caso di MOVSW).

REP MOVS

REP MOVS sposta un blocco di byte o di word da DS:SI a ES:DI. I risultato dell’ope-
razione dipende dallo stato del flag di direzione (DF) e da eventuali sovrapposizioni
dei blocchi di origine e di destinazione. Se DF=0 (direzione in avanti) e i blocchi non
si sovrappongono, viene semplicemente eseguita una copia di byte o di word cosi come
ci si potrebbe aspettare. Quando invece DF=1 (direzione all’indietro),’origine (DS:SI)
punta in effetti all’ultimo byte (o word) che deve essere copiato nel blocco. Inoltre, gli
indirizzi che costituiscono due blocchi sovrapposti sono diversi quando DF=1.

lea si, string1 : Sl = offset di string1

lea di, string2 ; DI = offset di string2

mov  ¢x, 10 ; CX =10 (lunghezza della stringa)
rep movsb ; string2 = string1

; dati

string? DB ‘abcdefghijk’
string2 DB 'Imnopqrstuv'

I dati dopo REP MOVSB:

string1 DB ‘abcdefghijk'
string2 DB 'abcdefghijk'

Ecco cid che accade quando le stringhe si sovrappongono:

lea si, string1 ; SI = offset di string1
lea di, [si+1] :DI=Sl+1

mov  ¢x, 10 :CX=10

rep movsb

: dati

string1 DB ‘abcdefghijk'
string2 DB 'Imnoparstuv'
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1 dati dopo lo spostamento di un byte:

string1 DB 'aacdefghijk’
string2 DB 'Imnoparstuv’

I dati dopo lo spostamento di 10 byte:

string! DB 'aaaaaaaaaaa’
string2 DB ‘amnopaqrstuy’

Al termine dello spostamento, SI e DI puntano al byte o alla word successivi e non
all’ultimo oggetto spostato. Nel caso di un movimento in avanti, S1 e DI punteranno al
byte o alla word successivi rispetto all’ultimo spostamento. In caso contrario, SI e DI
punteranno al byte o alla word precedenti rispetto all’ultimo spostamento. Nell’esem-
pio precedente, al termine dell’istruzione REP MOVSB, SI puntera al primo byte di
string2 (“a”) e DI puntera al secondo byte di string2 (“m”

CMPS / CMPSB / CMPSW - CoMPare String (Byte / Word)

CMPS confronta i byte o le word in DS:SI e ES:DI e incrementa/decrementa SI e DI
di 1 unita (2 nel caso di CMPSW). I codici di condizione nel registro dei flag si basano
sul confronto come nel caso dell’istruzione CMP. L'incremento o decremento di Sl e
DI non ha alcun effetto sui flag.

REPE CMPS / REPZ CMPS

L'istruzione REPE CMPS confronta un blocco di byte o di word in DS:SI con un altro
blocco in ES:DI. Viene confrontato un byte o una word per volta fintantoché rimango-
no uguali o fino alla fine dell’intero blocco. Al termine dell’operazione si deve verifi-
care qual ¢ la condizione che ne ha provocato la fine. A tale scopo si pud eseguire un
test del flag ZF con un salto condizionale.

lea si, string1

lea  di, string2

mov cx, 10

repe  cmpsb

jne  no_match
match:

no_match:

string1db “abedefghi

end1  db 0
string2db 'abcdefghij'
end2 db0

Al termine dell’istruzione REPE CMPSB, se le due stringhe sono uguali, CX sara
uguale a 0 e SI e DI punteranno al primo byte che segue le stringhe confrontate. Nel
caso precedente, SI puntera al byte END1 e DI puntera al byte END2. 11 confronto
richiede che i byte siano esattamente identici in quanto la CPU non considera il con-
cetto di lettere maiuscole e minuscole. Se vengono utilizzati i dati seguenti, SI e DI e



ARCHITETTURA E ISTRUZIONI DELL'8086 61

CX avranno gli stessi valori che avrebbero dopo un confronto di due stringhe esatta-
mente coincidenti:

string1db 'abcdefghij'

end? db 0
string2db 'abcdefghid'  (la lettera J & maiuscola)
end2 db0

L’unica operazione corretta dopo un’istruzione REPx CMPSx ¢ un salto condizio-
nale (anche se prima si possono salvare i flag e si possono eseguire altre istruzioni che
non alterano i flag).

Quando le due stringhe non sono coincidenti, CX conterra il numero di byte non
confrontati e SI e DI punteranno ai byte che seguono gli ultimi confrontati.

REPNE CMPS / REPNZ CMPS
L'istruzione REPNE CMPS equivale a REPE CMPS tranne per il fatto che il confronto
continua fino alla fine del blocco o finché non viene trovata una corrispondenza.

lea  si, string1
lea  di, string2
mov  ¢x, 10
repne cmpsb
ine no_match
match:

no_match:

sfffng1 db 'abcdefghi]'
string2 db 'xxxxefghij’

In questo caso il confronto continua fino alle lettere “e”. I registri CX, DI e SP
hanno lo stesso significato gia visto per I'istruzione REP CMPS.

SCAS / SCASB / SCASW - SCAn String (Byte / Word)

Listruzione SCAS confronta il byte o la word in ES:DI con AL o0 AX e incrementa/
decrementa DI di 1 unita (2 nel caso di SCASW). I codici di condizione nel registro
dei flag vengono impostati sulla base del confronto cosi come avveniva nel caso del-
I’istruzione CMP. L’incremento o decremento di SI e DI non ha alcun effetto sui flag.

REPE SCAS / REPZ SCAS

REPE SCAS esegue la scansione della stringa in ES:DI alla ricerca di un byte o di una
word che corrisponda al contenuto dei registri AL o AX. La scansione continua finché
non viene trovata la corrispondenza o fino alla fine del blocco. Al termine dell’opera-
zione si dovrebbe determinare quale condizione ha provocato la fine dell’istruzione.
A tale scopo si puo eseguire il test del flag ZF con un salto condizionale.

lea di, stringl
mov  al, 20h ; inserisce lo spazio ASCII in AL
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mov cx, 10

repe scash

jne  no_match
match:

néu_match:
string? do ' fghij

Naturalmente, in genere la scansione di una stringa non viene eseguita solo per
determinare se vi € 0 meno una corrispondenza ma per ottenere un puntatore a una
determinata locazione di memoria. Come nel caso delle istruzioni REPx CMPS, al
termine CX contiene il numero di byte non confrontati e DI punta al byte che segue
I'ultimo confrontato. In questo esempio, DI punta alla lettera “g” poiché il ciclo ¢
terminato sulla lettera “f”.

REPNE SCAS / REPNZ SCAS

L’istruzione REPNE SCAS equivale a REPE SCAS tranne per il fatto che il confronto
continua fino alla fine del blocco o fino a trovare una corrispondenza. In pratica il
ciclo continua fintantoché le due stringhe sono diverse.

lea  di, string?

mov al, 20h ; carica lo spazio ASCII in AL
mov cx, 10

repne scash

jne  no_match
match:

nblmatch:

string? db ' abede

LODS / LODSB / LODSW - LOaD String (Byte / Word)

LODS legge un byte o una word da DS:SI, lo inserisce nel registro AL o AX e incre-
menta/decrementa SI di 1 unita (2 nel caso di LODSW). Non ¢ necessario utilizzare un
prefisso di ripetizione per LODS in quanto ogni operazione di ripetizione continue-
rebbe a inserire un nuovo valore in AL o in AX, cancellando il valore precedente.
L’esempio seguente legge ogni byte da una stringa e converte i caratteri da minuscoli
a maiuscoli:

lea i, stringd
mov  cx, 10
loop1:
lodsb ; legge un byte
cmp al,'a ; salta se & prima della a minuscola
jb next
cmp al,'? - salta se & oltre 1a z minuscola
ja next
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sub al, 20h ; conversione in maiuscole

mov  [si-1], : AL riscritto in memoria
next:

loop loop1

string1 db 'aBcdEfGhij'

STOS / STOSB / STOSW - STOre String (Byte / Word)

STOS copia un byte o una word dal registroAL 0 AX a ES:DI e incrementa/decrementa
DI di 1 unita (2 nel caso di STOSW).

lea s, string
lea  di, string2
loop1:
lodsb : legge un byte
stosb ; salva un byte
cmp al, 0 » verifica di fine stringa
jne  loop1

st.r‘i'ng1 db ‘abcdefghij’,0 ; stringa terminata da un carattere null
string 2 db 11 dup (0) ; spazio per una copia di string1

REP STOS

L’istruzione REP STOS memorizza ripetutamente il valore di AL (o di AX) in ES:DI
e incrementa/decrementa DI di 1 unita (2 nel caso delle word) dopo ogni
memorizzazione.

Questa istruzione & in pratica una funzione di riempimento di un blocco. CX contiene
le dimensioni del blocco in byte o in word. Questo esempio inserisce in una stringa
una serie di 0.

lea di, string1
mov  cd, 10
cmp a0

rep stosb

string? db ‘abedefghi

Attenzione ai prefissi di ripetizione

Le operazioni di ripetizione sulle stringhe possono anche essere interrotte. Questo &
importante poiché le operazioni su stringhe molto estese possono richiedere pili di un
milione di cicli! Ad esempio, su un PC IBM, il confronto di due stringhe piuttosto
estese puo richiedere un quarto di secondo. Ma contemporaneamente !’interrupt del
timer deve acquisire il controllo circa 18.2 volte al secondo per aggiornare 1’orologio
interno. Quando un interrupt prende il controllo durante un’istruzione su stringhe, lo
stato dell’istruzione viene automaticamente conservato dalla CPU. Tuttavia, quando
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si esce dai limiti del segmento, dopo l'interrupt tale cambio di segmento viene ignora-
to. Questo bug ¢ stato corretto da Intel a partire dalla CPU 80186. Se si intendono
scrivere programmi che possano essere eseguiti su un 8088 o un 8086, occorre fare
attenzione a non uscire dai limiti dei segmenti durante ’esecuzione esecuzione di
istruzioni di ripetizione su stringhe.

49 Gli interrupt

Si provi a immaginare un telefono senza suoneria. Non sarebbe possibile sapere quan-
do qualcuno sta chiamando. Probabilmente si sarebbe costretti a sollevare periodica-
mente il ricevitore per vedere se vi & qualcuno dall’altra parte. Ma un oggetto di questo
tipo non solo sarebbe inefficiente ma diverrebbe ben presto vecchio. La suoneria del
telefono funziona come un interrupt. Quando squilla il telefono in genere si interrom-
pe quello che si stava facendo, si risponde al telefono e poi si torna alle proprie faccen-
de. Gli interrupt funzionano esattamente nello stesso modo tranne per il fatto che un
computer ¢ veloce ed esegue sempre una sola operazione per volta. Ma prima che il
computer possa rispondere a un interrupt, deve salvare un puntatore che indichi il
punto al quale ritornare ed inoltre deve salvare il contenuto dei flag. Dunque quando
si verifica un interrupt,la CPU esegue una PUSH del registro dei flag, del registro del
segmento di codice (CS) e del puntatore dell’istruzione (IP). Quindi la CPU cambia
lo stato di alcuni flag cancellando il flag trap (TF) e il flag di attivazione degli interrupt
(IF) in modo da essere sicura di poter funzionare correttamente. In questo modo vie-
ne disattivata la modalita di esecuzione passo-passo (nel caso fosse in esecuzione un
debugger che richieda il controllo tramite un interrupt) e vengono disattivati ulteriori
interrupt finché non verra terminata la gestione dell’interrupt in corso.

Nell’8088 vi sono 256 interrupt, numerati da 0 a 255. Ad esempio, quando si preme
un tasto sulla tastiera, un segnale passa attraverso vari circuiti e raggiunge la CPU che
deve interrompere cio che stava facendo per capire cio che & accaduto. I vari dispositivi
connessi al computer (tastiera, stampanti, modem e cosi via) inviano segnali differenti
e richiedono azioni differenti. A ogni dispositivo pu0 essere assegnato un proprio nu-
mero di interrupt. Ad esempio alla tastiera corrisponde I'interrupt 9. Il sistema con-
serva un array di puntatori far che puntano alle routine di gestione di ogni interrupt, in
una tabella chiamata Interrupt Vector Table (IVT). Tale array si trova all’inizio della
memoria del computer, ovvero nel segmento 0, offset 0 (0000:0000). Poiché ogni
puntatore far richiede 4 byte, il gestore (handler) della tastiera si trova all’indirizzo
0000:0024 (4 * 9 = 36 = 24h).

INT - software INTerrupt

L'istruzione INT genera un interrupt software. Tale interrupt viene gestito come un
interrupt hardware, descritto in precedenza. Un interrupt software ¢ simile a un’istru-
zione CALL far, tranne per il fatto i flag vengono inseriti (PUSH) nello stack prima di
CS e IP (e naturalmente vengono cancellati i flag TF e IF).
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Gli interrupt software consentono di accedere ai servizi del DOS e del BIOS. Ogni
servizio ha le proprie specifiche e pertanto occorre impostare adeguatamente i regi-
stri. Tale argomento verra affrontato pitl in dettaglio in seguito ma per iniziare ecco un
esempio:

mov  ah, 9 ;9 = funzione di visualizzazione delle stringhe
lea dx, message  ; carica il puntatore al messaggio
int 21h ; richiama i servizi del DOS

I servizi del DOS vengono richiamati tramite 'interrupt 21h. Si tratta di un nume-
ro scelto arbitrariamente e senza alcun significato particolare. Ad esempio la funzione
9 dei servizi DOS ¢ una richiesta di visualizzazione di una stringa.

IRET - Interrupt RETurn

L'istruzione IRET consente di uscire da un interrupt, un po’ come avviene per l'istru-
zione RET per le procedure tranne il fatto viene eseguita la POP dei flag dallo stack. E
necessario utilizzare questa istruzione solo se si scrivono routine di servizio per la
gestione degli interrupt. IRET funziona nel seguente modo:

pop ip ; non & possibile eseguire queste operazioni
pop ¢S ; che per0 vengono eseguite da IRET
popf

CLI - CLear Interrupt flag

Listruzione CLI cancella il flag di attivazione degli interrupt ovvero disabilita gli
interrupt. L’istruzione disabilita solo gli interrupt esterni e non gli interrupt non
mascherabili (NMI). Dopo I’esecuzione dell’istruzione CLI, sara dunque consentito
I'ingresso solo degli interrupt NMI. CLI deve essere utilizzata durante ’esecuzione di
punti critici del codice che non possono essere interrotti. Al termine di questa porzio-
ne di codice critica, si possono riattivare gli interrupt tramite 1’istruzione STI.
Nell’8088 vi sono due tipi di interrupt hardware. Il primo tipo chiede di eseguire
una determinata azione (& questo il caso degli interrupt della tastiera e dei timer). Tali
interrupt possono essere disabilitati o mascherati. E un po’ come spegnere la suoneria
del telefono quando non si vuole essere disturbati. Il secondo tipo ¢ costituito dagli
interrupt non mascherabili (NMI), ovvero dell’interrupt 2. Non ¢ mai possibile
disattivare questi interrupt. In pratica corrispondono a una “chiamata d’emergenza”

che non pud essere ignorata. Tali interrupt vengono ad esempio impiegati dai server di
rete.

STI - SeT Interrupt flag

L’istruzione STl attiva il flag di attivazione degli interrupt ovvero riattiva gli interrupt.
Tale istruzione puo essere utilizzata dopo una porzione critica di codice preceduta da
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CLI oppure in una routine di gestione degli interrupt nel momento in cui & possibile
accettare ’arrivo di ulteriori interrupt.

410 Istruzioni varie

XCHG

Listruzione XCHG scambia il contenuto di due registri o di un registro e di una loca-
zione di memoria:

xchg  ax, bx ; temp = AX, AX = BX, BX = temp

XLAT

L'istruzione XLAT esegue una traduzione di un byte in AL ricercando la traduzione in
una tabella. L’indirizzo della tabella corrisponde al contenuto del registro BX. XLATB
e XLAT sono la stessa istruzione.

mov  bx, OFFSET xlat_tbl
mov al, 5
xlat AL = [BX+AL]

LEA - Load Effective Address

L'istruzione LEA carica I'indirizzo effettivo dell’operando di origine nell’operando di
destinazione. In altre parole nella destinazione viene copiato ’offset dell’operando di
origine (e non il suo valore). La destinazione & sempre un registro. L’origine pud
essere una qualsiasi espressione di indirizzamento della memoria. Se I’origine contie-
ne solo uno scostamento, la maggior parte degli assembler puo utilizzare automatica-
mente il formato piu efficiente: MOV reg OFFSET mem.

lea bx, [si] : non & utile poiché
mov  bx, si ; equivale a questa
lea bx, data_item : queste sono uguali

mov  bx, OFFSET data_item

L’esempio successivo mostra I’ottimizzazione di un programma tramite I'impiego
dell’istruzione LEA. Ad esempio, LEA pud sommare due registri e una costante.

lea di, [si+bx+4)  ;DI=SI+BX +4

mov i, si ; queste tre istruzioni

add  di, bx ; eseguono la stessa operazione di LEA
add di, 4 '
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LDS / LES - Load far pointer using DS / ES

L’istruzione di caricamento di un puntatore far trasferisce un segmento e un offset
dalla memoria in un registro di segmento e in un qualsiasi registro a 16 bit (AX, BX,
CX, DX, DI, SI, BP e SP). Il puntatore far deve essere memorizzato partendo dall’offset
seguito dal segmento. Ad esempio:

les di, str_tr2 ; ES = segmento contenente str2
; DI = offset di str2
Ids si str_ptri : DS = SEG str1, Sl = OFFSET str1

; questi dati sono dichiarati altrove:

str_ptr1 dd str1
str_ptr2 dd str2
str1 db 'string?’
str2 db 10 dup(0)

CBW - Convert Byte to Word

CBW converte un byte con segno contenuto in AL in una word in AX mantenendone
il segno. L’operazione viene eseguita copiando il bit di segno (il bit 7) di AL in ogni bit
di AH.

CwWD

CWD converte una word con segno in AX in una dword in DX:AX, mantenendone il
segno. L’operazione viene eseguita copiando il bit di segno (il bit 15) di AX in ogni bit
di DX

NOP

L’istruzione NOP non esegue nulla. Tale istruzione puo essere utilizzata per cancellare
altre istruzioni o per riservare spazio durante il debugging. Alcune volte queste istru-
zioni vengono inserite dagli assembler quando tendono a riservare il massimo spazio
che pud essere richiesto dalle istruzioni. Inoltre le istruzioni NOP possono essere uti-
lizzate per allineare I’inizio di cicli sui limiti di una word o di una dword.

411 Riepilogo dei flag

Vi ¢ un ordine logico nel modo in cui le varie istruzioni modificano lo stato dei flag. In
generale, quando si trasferiscono dati non viene alterato alcun flag mentre quando si
confrontano o modificano i dati con operazioni aritmetiche i flag vengono modificati.
La Tabella 4.5 contiene un riepilogo di tutte le operazioni che modificano i flag.
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Tabella 4.5 Istruzioni che modificano i flag aritmetici.
CF PF AF ZF SF  OF

add/sub M M M M M M
adc/sbb ™ M M M M M
cmp/cmps/scas M M M M M M
inc/dec M M M M M M
and/or/xor/test 0 M - M M -
shift M M - M M M
rotate M M

aaa/aas M - M - _ _
aad/aam - M - M M M
daa/das T M M M
mul/imul M - - _ . M
div/idiv - - - - - -
stc 1

cle 0

cme ™

popf/sahf M M M M M M

CF = carry; PF = parita; AF = ausiliario; ZF = zero; SF = segno; PF = overflow

Le istruzioni che non modificano i flag sono: MOV, LEA, PUSH, PUSHF, POR, NOT, XCHG, CALL, RET, JMP, JCC,
LOOP, LOOPxx, LODS, STOS, MOVS, HLT, IN, OUT, CBW, CWD, LAHF, LDS, LES e LOCK

Le istruzioni che modificano flag diversi da quelli aritmetici sono: CLD, STD, CLI, STl e IRET.

Nota: M =modificain0o 1; T =test del flag; 1 = assegna 1; 0 = assegna 0; - = non definito; nulla = non
modificato.




. Capitolo 5

Il primo programma

5.1 Direttive assembler

- 52 Etichette e identificatori

53  Uso delle funzioni di sistema del DOS
54  Ladirettiva END

55 I modelli di memoria

] capitolo precedente si € parlato delle istruzioni di base
che I’'8088 & in grado di eseguire. In questo capitolo tali istruzioni verranno utilizzate
per realizzare un programma completo. Questo significa che si dovra parlare della
struttura dei programmi, delle regole per la creazione delle etichette e dell’organizza-
zione in memoria dei programmi.

51 Direttive assembler

L'esempio seguente & forse il piu piccolo programma assembler in grado di eseguire
qualcosa di visibile. Come si notera, nel programma vi ¢ una serie di istruzioni della
CPU e di direttive assembler. Si & gia parlato delle istruzioni della CPU e dunque ¢ il
momento di introdurre il concetto di direttiva assembler. Le direttive assembler non
sono istruzioni che devono essere eseguite dalla CPU ma piuttosto indicazioni o sug-
gerimenti per ’assembler per consentirgli di tradurre correttamente le istruzioni della
CPU, per controllare il listato e per varie altre attivita. Le direttive sono anche chia-
mate pseudo-operazioni.

model smali
.stack

.code

main proc
mov ax,@data
mov ds,ax
lea dx,msg
mov cx,”7
mov bx,1
mov ah,40h
int 21h

mov ah,4ch
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; Un completo programma di esempio

: Salve.asm Un cordiale saluto

; Semplice programma che visualizza un messaggio

.model small

.stack

.code

main proc
mov ax, @data ; carica il segmento dati
mov ds, ax
lea  dx, msg ; carica l'indirizzo del messaggio
mov cx, 7 : lunghezza di msg
mov  bx, 1 ; stdout
mov ah, 40h - funzione DOS di scrittura
int  21h : chiamata al DOS
mov ah, 4ch : funzione DOS di uscita
int  21h : chiamata al DOS

main endp

.data

msg db 'Salve' ;13,10

Figura 5.1 !l programma di esempio.

int 21h

main endp
.data msg

db 'Ciao!", 13,10
end main

Anche se questo esempio funziona, vi sono alcuni problemi. Il formato del codice
non ¢ molto leggibile e non vi sono commenti che indichino lo scopo del programma o
il motivo per il quale si & scelta una determinata istruzione.

Questa versione del programma & molto piu chiara. In particolare si noti la presen-
za dei commenti (preceduti da un punto e virgola). In genere la formattazione e la
presenza di commenti pill 0 meno abbondanti nel codice sono legati allo stile persona-
le. Dunque si puo scegliere lo stile che si trova pitt comodo e appropriato per il proprio
livello di esperienza e per coloro che si troveranno a eseguire la manutenzione del
codice.

Cosa significano tutte queste istruzioni?

La maggior parte degli assembler ¢ dotata di una serie di direttive specifiche. Ad
esempio I’assembler Microsoft MASM 6.11 ne ha un centinaio. Per apprenderne ’'uso
si puo fare riferimento alla documentazione dell’assembler. Lo scopo di questo ma-
nuale & quello di mostrare I’utilizzo ottimale delle istruzioni della CPU e dunque si
parlera delle sole direttive necessarie per scrivere un programma utile e completo.
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La direttiva “.model” ¢ stata introdotta a partire dal MASM 5.0 (ma si trova in
tutte le versioni di TASM). Questa direttiva, insieme a .stack, .code e .data, forma il
gruppo delle direttive semplificate di segmentazione. Prima di queste direttive, era
necessario dichiarare i segmenti del codice, dei dati e dello stack in modo molto pil
complesso e soggetto a errori; tale metodo verra discusso nel Capitolo 18. Esistono
dei vantaggi nell’utilizzo del vecchio metodo e questo ¢ il motivo per il quale & consi-
gliabile apprenderli entrambi. Inoltre in un file & possibile utilizzare insieme i due
metodi.

Per utilizzare le direttive semplificate di segmentazione, si deve utilizzare la diret-
tiva .model prima di ogni altra istruzione che generi codice o dati. Tale direttiva di-
chiara un modello di memoria (vedere la Tabella 5.1) per il programma. A questo
punto bastera utilizzare la direttiva .code prima di scrivere il codice e la direttiva .data
prima di dichiarare i dati. Dunque & tutto molto semplice.

A questo punto ci si potrebbe chiedere “Quali sono i modelli di memoria e cosa ¢
necessario sapere a proposito?”. La risposta & che il concetto di modello di memoria ¢
dovuto alla natura segmentata dell’architettura di memoria dei microprocessori 80x86.
Se non vi fossero segmenti, non vi sarebbe la necessita di utilizzare modelli di memo-
ria. Pill avanti si parlera pil in dettaglio dei vari modelli di memoria disponibili.

52 Etichette e identificatori

Gli identificatori sono nomi (o simboli) che il programmatore puo inventare per defi-
nire variabili, costanti, segmenti, procedure, etichette del codice ed elementi di un
programma. Le etichette sono identificatori che definiscono gli indirizzi all’interno di
un programma. Tali etichette possono essere definite in vari modi, ma normalmente si
specifica il carattere “:” dopo il nome dell’etichetta. Le etichette possono trovarsi in
una propria riga di codice o possono essere seguite da istruzioni per la CPU. In en-
trambi i casi, il loro indirizzo ¢ quello del primo byte dell’istruzione successiva. Le
etichette sono utilizzate come indirizzo di destinazione per salti e chiamate. Il caratte-
re “:” inserito dopo il nome dell’etichetta deve essere specificato solo quando si defi-
nisce I’etichetta e non quando si fa riferimento ad essa per un salto. Non ¢ possibile
definire un’etichetta piu di una volta anche se ¢ ovviamente possibile fare riferimento
ad essa piu volte.

Nell’esempio precedente & stata definita ’etichetta FINISH alla quale non fa perd
riferimento alcuna istruzione. Si possono definire e utilizzare le etichette nel modo
desiderato. In questo esempio vi sono tre etichette:

call  get_a_key : restituisce il codice ASCIl in AL
cmp al, ‘A ; confronto con la A maiuscola
jb  done ; e € inferiore, salta
cmp al, 'z ; confronto con la Z maiuscola
ja not_upper ; € & superiore, salta
add al, 32 ; conversione in minuscole
jap  done

not_upper:

cmp al, 'a’ ; confronto con la a minuscola
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jb done . e & inferiore, salta

cap al, 7 ; confronto con la z minuscola
ja  done ; Se & superiore, salta

sub al, 32 ; CONversiong in maiuscole
done:

Due delle etichette (“not_upper” e “done”) sono definite e utilizzate; ’etichetta “done”
viene utilizzata in quattro punti. L’etichetta “get_a_key” viene utilizzata ma non & defini-
ta. In un programma completo, tale etichetta dovrebbe essere definita in qualche altro pun-
to del programma ma puo esistere una sola definizione di un’etichetta.

I nomi utilizzabili come identificatori sono soggetti a numerose restrizioni. In par-
ticolare gli identificatori possono iniziare con uno dei seguenti caratteri:

A-Z

a-z

$ (carattere di dollaro)

% (carattere di percentuale)
(carattere punto)

? (punto interrogativo)

@ (simbolo “at™)
(carattere di sottolineatura)

Il secondo carattere deve contenere un carattere dello stesso tipo (tranne il punto)
ma puo anche contenere le cifre da 0 a 9. In genere si cerca di evitare I'uso del carat-
tere “at” (@) poiché & utilizzato da molti simboli interni dell’assembler. Inoltre, per
chiarezza, si dovrebbe evitare di utilizzare il punto.

Infine non & possibile utilizzare identificatori (o simboli) aventi lo stesso nome di
una direttiva assembler o di un’istruzione della CPU. Nei simboli non viene fatta alcu-
na distinzione fra lettere maiuscole e minuscole e in generale tutti i simboli vengono
internamente convertiti dall’assembler in lettere maiuscole (questo comportamento
puo essere modificato tramite le opzioni dell’assembler). I simboli possono essere
lunghi fino a 31 caratteri. Alcuni assembler consentono di utilizzare simboli piu estesi
ma considerano significativi solo i primi 31 caratteri.

Procedure
La direttiva PROC consente di definire un’etichetta che identifica I’inizio di una pro-

cedura o di una funzione. Per concludere la procedura si deve utilizzare lo stesso
identificatore seguito da ENDP.

@DATA

@DATA ¢ un simbolo predefinito che restituisce il nome del segmento dati quando
viene impiegato uno schema semplificato di assegnamento del nome dei segmenti.



It PRIMO PROGRAMMA 13

Definizione dei dati

I dati vengono definiti e dichiarati utilizzando una o piu direttive per la definizione
dei dati. Le direttive piu utilizzate sono:

DB definisce un byte;
DW definisce una word;
DD definisce una dword.

La direttiva puo essere seguita da uno o piu oggetti. Opzionalmente & possibile
assegnare un nome al primo oggetto della riga. Ecco alcuni esempi:

db 1

db 2

db ‘'

db "non"

dw 12,3

dd 4

namel db ‘un nome'

5.3 Uso delle funzioni di sistema del DOS

Il programma d’esempio SALVE utilizza due funzioni DOS. L’accesso alle funzioni di
sistema del DOS e del BIOS avviene tramite interrupt software. E disponibile un gran
numero di interrupt di sistema tanto che anche una descrizione sommaria dei pil
importanti richiederebbe un intero libro. In realtd anche un semplice elenco degli
interrupt di sistema disponibili occuperebbe un libro, pertanto per informazioni ap-
profondite si rimanda a pubblicazioni specifiche.

Il programma SALVE utilizza le due funzioni DOS interrupt 21h, funzione 40h
(scrivi su un file o su un dispositivo) e interrupt 21h, funzione 4Ch (esci dal program-
ma). Prima il numero della funzione viene inserito nel registro AH e quindi viene
richiamato il DOS utilizzando Pinterrupt 21h. La documentazione relativa agli interrupt
contiene i registri che devono essere predisposti e i valori restituiti.

54 La direttiva END

Ogni file deve includere una direttiva END che deve trovarsi alla fine del file. La
direttiva END pud anche contenere un’etichetta che verra utilizzata come indirizzo
iniziale del programma. Quando si esegue il link di piu file, solo un file pud contenere
una direttiva END con I’indirizzo iniziale.

La Figura 5.3 mostra un modello generico per un programma utilizzabile nel mo-
dello di memoria small.
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Funzione 40h:

input:

AH 40n

BX handle de! file (1 per lo schermo)

CX lunghezza del blocco da scrivere

DS:DX puntatore al blocco da scrivere
output:

CF =1 in caso di errore

AX codice d'errore se CX=1 oppure numero dei byte scritti
Funzione 4Ch:
input:

AH 4Ch

AL codice di uscita del programma (usato da ERRORLEVEL nei file batch)
output:

non torna al programma

Figura 5.2

Modello di programma ASM generico

. mode! small
.stack
.code
<nome> proc
mov ax, @data ; carica il segmento dati
mov ds, ax
: < codice >
mov ah, 4ch . funzione DOS di uscita
int 21h : chiamata al DOS
<nome> endp
. data
< dati >
end <nome>

Figura 5.3
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55 1 modelli di memoria

La maggior parte degli esempi di questo manuale utilizza il modello di memoria small.
[ modelli di memoria sono convenzioni stabilite da Microsoft e dall’industria del
software. I programmi assembler possono contenere un misto di vari modelli di me-
moria. In generale in un programma si deve pero scegliere un modello di memoria e
utilizzare sempre queilo, a meno che si sappia esattamente cio che si sta facendo.

Quando si richiama una procedura (o si salta a un’etichetta), la nuova procedura si
puo trovare nello stesso segmento di codice o in un segmento diverso. Una chiamata a
una procedura che si trova in un altro segmento ¢ una chiamata far mentre una chia-
mata all’interno del segmento & una chiamata near. E anche possibile eseguire un
salto incondizionato (JMP) a un indirizzo near o far. Un’analogia potrebbe essere
quelia delle chiamate telefoniche urbane e in teleselezione. E cosi come una chiamata
in teleselezione costa piu di una chiamata urbana, anche una chiamata far ha un suo
costo in termini di dimensioni del codice e di cicli di CPU.

Se tutto il codice del programma rientra in un segmento, tutte le chiamate e i salti
saranno di tipo near. Ma quando un programma occupa piu di un segmento, sorge
qualche problema. La soluzione piu semplice consiste nel convertire ogni chiamata e
ogni rientro in istruzioni far. Se 'unico problema fosse legato al codice, vi sarebbero
solo due modelli di memoria. Ma occorre anche considerare il numero dei segmenti
contenenti i dati. Quando a una procedura si passa uno o piu puntatori a dati, si deve
specificare anche il segmento che contiene tali dati.

Tutti i puntatori ai dati sono puntatori far (ovvero sono costituiti da un segmento e
da un offset). Gli unici problemi sono legati al numero dei puntatori che condividono
lo stesso registro di segmento e al fatto che piu registri di segmento siano uguali.
Dunque parlando di segmenti per i dati occorre sapere se i dati del programma posso-
no rientrare in un segmento (64 KB) o se & necessario utilizzare due o pill segmenti
(vedere la Tabella 5.1).

Programmando in modalita protetta a 32 bit, possono essere utilizzati questi stessi
modelli di memoria ma le dimensioni di un segmento saranno di 4 GB invece di 64
KB. Poiché 4 GB ¢ il limite dello spazio di indirizzamento, non ha piu senso scrivere
un programma che utilizzi pitt segmenti per i dati o per il codice anche se talvolta vi
sono validi motivi per comportarsi in questo modo.

Vi ¢ anche un nuovo modello di memoria chiamato flat. Questo & I’equivalente a
32 bit del modello tiny. Tale modello rende la programmazione per i microprocessori
dall’80386 in avanti uguale a quella di qualsiasi altro microprocessore a 32 bit (come
un DEC VAX, una Sun Sparc o un Motorola 680x0). Semplicemente il sistema opera-
tivo imposta tutti i registri di segmento allo stesso valore e dunque il programma non
deve piul preoccuparsene.

L'unico problema del modello di memoria flat ¢ il fatto che aumenta la semplicita
a scapito di alcuni dei vantaggi della modalita protetta, ovvero la protezione. In un
modello small a 32 bit il codice & protetto contro modifiche accidentali ed ¢ impossibi-
le scrivere nel segmento dello stack quando si accede ai dati, dunque vi € una maggio-
re protezione contro i blocchi di sistema. Il modello di memoria flat non fornisce
questa protezione.
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Tabella 5.1 Modelli di memoria.

Modello Segmenti di codice Segmenti per i dati Note

tiny 1 1 CS=DS=ES=SS

small 1 1 ES=DS

compact 1 >1 pit segmenti per i dati

medium >1 1 ES=DS, piu segmenti per il codice

large >1 >1 pit segmenti sia per il codice che per i dati
huge >1 >1 un singolo array pud essere >64 KB

Dopo aver visto cosa € necessario utilizzare per scrivere programmi per 1’8088, &
ora di occuparsi dei set di istruzioni dei microprocessori 186, 286, 386, 486 e Pentium
per poi affrontare ’argomento dell’ottimizzazione dei programmi per il Pentium.



Capitolo 6

Strumenti assembler

6.1 Editing

62 Assemblaggio
6.3 Linking

6.4 Debugging

“1i strumenti si comportano meglio quando vengono uti-
lizzati per gli scopi per i quali sono stati creati. Dunque & necessario sapere quali
strumenti sono dedicati a eseguire una determinata operazione. Si potrebbe avere in
mano uno strumento molto potente ma utilizzarlo per un’operazione per la quale non
¢ stato progettato. D’altra parte, talvolta & necessario eseguire un’operazione potendo
contare solo sugli strumenti che si hanno a disposizione. Puo capitare molto spesso di
utilizzare lo strumento errato. Normalmente ci si accorge di non avere fra le mani lo
strumento ottimale mentre altre volte non si sa quale strumento utilizzare.

6.1 Editing

Dopo la fase progettuale si inizia a scrivere il programma utilizzando un editor di testi
o un programma di videoscrittura. Normalmente si preferisce utilizzare un editor di
testi che si rivela molto pitt comodo per scrivere programmi (al contrario dei pro-
grammi di videoscrittura che sono in genere piu adatti per scrivere documenti). Un’al-
tra possibilita consiste nell’impiegare ’editor fornito dall’ambiente di sviluppo
integrato, ovvero I'IDE Borland o il PWB Microsoft. Presto o tardi tutti impiegano
qualche tipo di ambiente integrato ma anche in questo caso ¢ necessario conoscere
tutti i singoli passi necessari per creare un programma eseguibile.

Ogni programmatore sembra avere un proprio editor preferito ed ¢ estremamente
difficile cambiare editor dopo essersi abituati a un determinato prodotto.

6.2 Assemblaggio

Tramite I’editor il programmatore crea uno o piu file di codice sorgente assembler e in
alcuni casi file di codice sorgente in altri linguaggi. I file assembler dovrebbero avere
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I'estensione .ASM. Tali file possono poi essere assemblati utilizzando un assembler
(MASM o TASM) nel seguente modo:

C:> masm esempio;
Microsoft (R) Macro Assembler Version 5.10
Copyright (C) Microsoft Corp 1981, 1988. All rights reserved.
49696 + 129629 Bytes symbol space free
0 Warning Errors
0 Severe Errors

C:> tasm esempio;
Turbo Assembler Version 2.02
Copyright (c) 1988, 1990 Borland International
Assembling file: gsempio.ASM

Error messages: None
Warning messages: None
Passes: 1

Remaining memory: 167k

L’assembler crea un file .OBJ che corrisponde alla traduzione in codice macchina
del programma. Se il codice sorgente contiene errori, I’assembler non generera alcun
file .OBJ. Al suo posto produrra un elenco di errori che devono essere corretti. Gli
errori segnalati non sono errori di progetto o logici ma istruzioni che I’assembler non
¢ in grado di tradurre in codice macchina.

Gli esempi presentati in questo manuale richiedono I'uso dell’assembler MASM
5.0 o successivo o una qualsiasi versione dell’assemblerTASM. A partire dall’assembler
MASM 6.0 Microsoft ha notevolmente cambiato il prodotto. In particolare il pro-
gramma assembler ML.EXE richiama anche il linker, cosi come avviene nel caso del
compilatore C (CL.EXE). Inoltre ¢ stato creato un nuovo programma MASM.EXE
che accetta le stesse opzioni del MASM 5.1, le converte nel formato ML e quindi
richiama il programma ML.EXE. Per i dettagli si consiglia di consultare la documen-
tazione dell’assembler utilizzato. Si pud utilizzare il metodo preferito o il metodo
richiesto dai programmi;in ogni caso, in questo manuale si utilizzera il termine MASM
per far riferimento a tutte le versioni dell’assembler Microsoft.

6.3 Linking

Dopo aver corretto tutti gli errori presentati dall’assembler, si deve utilizzare un linker
per riunire uno o piu file.OBJ e creare un file eseguibile .EXE. Il linker (LINK nel
caso di Microsoft o TLINK nel caso di Borland) collega tutti i riferimenti ad etichette
presenti in un file alle relative definizioni contenute in altri file. I seguenti esempi
mostrano il link di un singolo file utilizzando i programmi LINK e TLINK:

C:> link esempio;
Microsoft (R) Segmented Executable Linker Version 5.30
Copyright (C) Microsoft Corp 1984-1992. All rights reserved.
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Cx> tlink esempio
Turbo Link Version 3.01 Copyright (c) 1987, 1990 Borland International

64 Debugging

Dopo che la fase di link del programma ¢ stata completata con successo, si deve ese-
guire il test del file eseguibile. Per utilizzare un debugger come CodeView di Microsoft
o Turbo Debugger di Borland ¢ consigliabile includere nel file .EXE alcune informa-
zioni di debug. A tale scopo si devono selezionare le opportune opzioni dell’assembler
in modo da generare informazioni sui simboli e i numeri di riga nei file .OBJ. Si potra
cosi utilizzare un’opzione del linker che raccoglie queste informazioni e le aggiunge
alla fine del file .EXE. Quando il DOS (o un qualsiasi altro sistema operativo) carica il
file .EXE, ignora tutte le informazioni di debug ma quando il file .EXE viene caricato
da un debugger, tale programma utilizzera le informazioni di debug inserendole in
una tabella e quindi eseguira la parte di codice del file .EXE. Ad esempio, nel caso del
debugger Code View Microsoft si devono utilizzare i seguenti comandi:

masmy/zi esempio;
link/co esempio;
CV eSempio.exe

L’opzione /zi genera le informazioni per CodeView e le memorizza nel file .OBJ.
L'opzione /co inserisce le informazioni per CodeView nel file .EXE. Quindi viene ese-
guito il debugger CodeView.

Nel caso del Turbo Debugger Borland, i comandi da utilizzare sono:

tasm/zi esempio;
tlink/v esempio;
td esempio.exe

DEBUG32

DEBUG32 & un debugger a 32 bit contenuto nel disco fornito con questo manuale.
DEBUGS32 ¢ abbastanza simile al programma DEBUG del DOS ma fornisce una
serie di miglioramenti e molte funzionalita avanzate come ad esempio:

* il supporto dei registri e dell’indirizzamento a 32 bit;
¢ il debugging in modalita protetta;
¢ il supporto di applicazioni DPMI;
¢ il supporto della memoria EMS.
DEBUG?32 & un debugger a riga di comando, proprio come DEBUG ma ¢ disponi-

bile una versione commerciale di questo programma dotata di finestre, visualizzazione
del codice sorgente ed altre interessanti funzionalita. Questo programma ¢ stato cre-
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ato da Rob Larson della Larson Computing. Debugger di questo tipo sono necessari
per eseguire il debug di codice a 32 bit. Per scrivere vero codice a 32 bit si deve esegui-
re il programma in modalita protetta in un segmento che sia stato specificato per
codice a 32 bit. Come si vedra nel Capitolo 18, i programmi operanti in modalita
protetta possono avere codice che rientra tutto in segmenti a 16 bit (chiamati USE16)
e/o in segmenti a 32 bit (chiamati USE32).

La sigla DPMI, DOS Protected Mode Interface, € una specifica che consente ai
programmi DOS di accedere alle funzionalita avanzate presenti a partire dal micro-
processore 80386 utilizzando uno stile corretto che non compromette la stabilita del
sistema. Con DPMI si intende una serie di funzioni che gestiscono la memoria di
sistema, le modalita di commutazione, gli interrupt € le comunicazioni con program-
mi operanti in modalita reale. Gli ambienti multitasking operanti in modalita protet-
ta, i gestori di memoria e i sistemi operativi che implementano funzioni DPMI sono
chiamati host DPMI. Le applicazioni operanti in modalita protetta che richiedono
servizi a un host DPMI sono chiamati client DPMI. Alcuni esempi di host DPMI
sono:

¢ Windows 3.0 e successivi;

e 386MAX (Qualitas)

e QEMM (Quarterdeck)

¢ NETROOM e Cloaking Developers’ Toolkit (Helix)
e DOS 7 (Novell)

Nel Capitolo 18, si provera a scrivere un’applicazione a 32 bit operante in modalita
protetta che funge da client DPMI e che puo essere eseguita sotto DOS. Il debugging
di un programma client DPMI richiede I'uso del debugger DEBUG32. Infatti, se vie-
ne eseguita una chiamata a una funzione DPMI per passare dalla modalita reale alla
modalita protetta, i debugger CodeView e Turbo Debugger bloccano il sistema.

Ulteriori informazioni e un elenco completo dei comandi disponibili in DEBUG32
si trovano nell’Appendice H.

Quando si scrivono programmi si possono utilizzare vari tipi di strumenti. Le cate-
gorie presentate in questo capitolo sono il minimo indispensabile per lo sviluppo di
programmi. Se necessario si devono pero utilizzare anche altri strumenti come le li-
brerie, i generatori di codice, i sistemi di controllo delle versioni, i gestori di test e cosi
via. Gli esempi presentati in questo manuale sono relativamente semplici in termini di
dimensioni globali del progetto e non richiedono nessuno di questi strumenti avanza-
ti. Nei Capitoli 11 e 12 verranno introdotti altri due strumenti forniti nel disco fornito
con questo manuale.



Capitolo 7

Evoluzione del set
di istruzioni:

dal 186 al 386

7.1 L'80186
72  L°80286
73  L'80386

n questo capitolo, verranno discusse le modifiche pill im-
portanti apportate al set di istruzioni e all’architettura dell’8086 nell’evoluzione verso
1’80386. Ogni nuovo chip poteva funzionare a frequenze piu elevate e portava con sé
alcune nuove istruzioni.

Le modifiche possono essere riassunte dal seguente schema:
¢ [1186 ha aggiunto nuove istruzioni e nuove forme di istruzioni utili per la program-
mazione di applicazioni.

¢ ]I 286 ha aggiunto la modalita protetta e le istruzioni necessarie per controllare i
programmi che sfruttavano tale modalita.

e 1386 ha aggiunto alcune nuove istruzioni, nuovi formati e codice a 32 bit, modali-
ta di indirizzamento avanzate, la modalita protetta a 32 bit e le funzioni di memoria
virtuale paginata.

/1 L'80186

11186 ¢ il meno conosciuto della famiglia 80x86. Tale chip ¢ stato progettato per 'uti-
lizzo nei circuiti interni dei sistemi e dunque non € mai apparso nel mercato dei PC.
La maggior parte delle modifiche apportate al set di istruzioni che normalmente sono
attribuite al 286 sono in realta state introdotte nel 186.

BOUND

Listruzione BOUND verifica un registro per determinare se si trova all’interno dei
limiti di un array. Se tale condizione non & vera, viene generato l'interrupt 5. Proprio
per quest’ultimo fatto, tale istruzione viene utilizzata con una certa rarita. L'operando
in memoria & sempre composto da due word che formano il limite inferiore seguito
dal limite superiore.

bound reg16, mem32
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ENTER e LEAVE

Le istruzioni ENTER e LEAVE possono essere utilizzate per impostare uno stack fra-
me, ovvero la parte di informazioni generata sullo stack all’ingresso di una procedura
per il passaggio dei parametri e la memorizzazione delle variabili locali, un’operazio-
ne molto comune nella maggior parte dei linguaggi di alto livello. ENTER crea uno
stack frame all’inizio di una procedura e LEAVE ¢ l'istruzione complementare per
P'uscita dalla procedura.

enter  imm16, level

L’operando imm16 conta il numero dei byte da riservare per le variabili locali. level
¢ uguale a 0 per le convenzioni di chiamata utilizzate dalla maggior parte dei linguag-
gi, inclusi il C, il BASIC e il FORTRAN (in Pascal ’operando level consente a una
procedura di accedere alle variabili locali delle procedure chiamanti ma in questo
manuale verra utilizzato solo il livello 0). Il seguente esempio mostra la struttura di
impostazione di uno stack frame:

enter 4,0 ;crea uno stack frame di 4 byte
; nella memoria locale

nop ; non fa nulla
leave : chiude lo stack frame
ret : uscita

che equivale a:

push bp : salva BP
mov bp, sp ; imposta in BP lo stack frame
sub sp, 4 : crea lo spazio per 4 byte
nop : non fa nulla
mov sp,bp  ; chiude lo stack frame
pop bp ; ripristina BP
ret ; uscita
INS e OUTS

INS e OUTS sono istruzioni ripetitive per le stringhe che eseguono I'input e I'output
come le istruzioni IN e OUT. Nel caso di INS la destinazione & specificata in ES:DI, la
porta di input in DX e il numero di elementi da leggere in CX. INSB riceve i dati in
forma di byte mentre INSW li riceve in forma di word. DI viene modificato dopo la
lettura di ogni byte o word sulla base del flag di direzione. OUTS esegue I’operazione
opposta in cui DS:SI punta alla stringa di dati o di word da inviare; DX ¢ la porta di
output e CX corrisponde al numero di elementi da scrivere. In ogni caso si tratta di
istruzioni utilizzate raramente.

IMUL (moltiplicazione con segno)

A partire dal 186 sono disponibili due nuove forme dell’istruzione IMUL. Si tratta di
forme a due e tre operandi. Nella forma a due operandi, uno dei fattori nonché la
destinazione € costituita da un registro a 16 bit. L’altro fattore ¢ dato da una costante.
Nella forma a tre operandi, la destinazione corrisponde al primo operando che deve
essere un registro a 16 bit mentre i due fattori successivi sono un registro a 16 bit o un
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operando in memoria seguiti da una costante. Se il risultato € troppo esteso, vengono
impostati i flag di overflow e carry.

imul  reg16, immed
imul  reg16, reg16, immed
imul  reg16, mem16, immed

PUSH imm

Listruzione PUSH del 186 accetta un operando costituito da un valore immediato
(costante). Tale operazione viene utilizzata principalmente per passare una costante
come parametro di una procedura:

push 6
call  print_num

PUSHA e POPA

Le istruzioni PUSHA (PUSH All) e POPA (POP All) inseriscono o estraggono dallo
stack un numero di registri secondo un ordine ben preciso. Per PUSHA I’ordine &: AX,
CX, DX, BX, SP, BP, SI, DI. 1l valore di SP & quello che precedeva I'esecuzione del-
I’istruzione. Per POPA si utilizza ’ordine inverso: DI, SI, BP, SP, BX, DX, CX, AX. Il
valore di SP non viene considerato da POPA.

Rotazioni e scorrimenti

Tutte le istruzioni di rotazione e di scorrimento del 186 e dei microprocessori succes-
sivi accettano un valore immediato. Precedentemente 'unico valore costante
specificabile era 1. Se il valore immediato &€ maggiore di 31, viene troncato a 31. Le
istruzioni interessate da questa modifica sono: RCL, RCR, ROL, ROR, SHL, SHR, SAL
e SAR.

72 1L'80286

Le modifiche incluse a partire dal 286 comprendono le operazioni in modalita protet-
ta, nuove istruzioni e cicli pit veloci. La modalita protetta &, fra le nuove delle funzio-
nalita, una delle pilt importanti e tutte le nuove istruzioni del 286 sono dedicate proprio
alla scrittura di codice per la modalita protetta. Anche se ’argomento della modalita
protetta € molto importante, in questo manuale non verra approfondito poiché per
quanto riguarda I’ottimizzazione del codice, la programmazione in modalita protetta
non differisce dalla creazione di codice per la modalita reale. Le istruzioni per la
modalita protetta vengono principalmente utilizzate dal sistema operativo.

Il concetto pitt importante nella programmazione in modalita protetta & il fatto
che i registri di segmento non contengono indirizzi cosi come avviene in modalita
reale. Come si ricordera in modalita reale era possibile trovare I'indirizzo iniziale di
un segmento moltiplicando per 16 (10 in esadecimale) il valore contenuto nel registro
di segmento. Nella programmazione in modalita protetta il valore contenuto nel regi-
stro di segmento ¢ chiamato selettore. Il selettore & un puntatore a una tabella che
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contiene gli effettivi indirizzi iniziali dei segmenti. Questa tabella (ma ve ne possono
essere molte) & chiamata tabella dei descrittori. La tabella dei descrittori contiene
anche altre informazioni come ad esempio le dimensioni dei segmenti, il livello di
protezione e il tipo di informazioni contenute nel segmento, ovvero codice o dati.

Quello che segue ¢ un elenco delle nuove istruzioni introdotte dal 286 per la moda-
lita protetta. In ogni caso non ne viene fornita una descrizione completa (per vedere
alcuni esempi di programmi in modalita protetta si consulti il Capitolo 18).

arpl Adjust Requested PrivilLege
clts CLear Task Switched flag

lar Load Access Rights

lgdt Load Global Descriptor Table
lidt Load Interrupt Descriptor Table
11dt Load Local Descriptor Table
Imsw Load Machine Status Word

Ist Load Segment Limit

Itr Load Task Register

sgdt Store Global Descriptor Table
sidt Store Interrupt Descriptor Table
sldt Store Local Descriptor Table
smsw Store Machine Status Word

str Store Task Register

verr VERIfy Read
Verw VERIify Write

73 L'80386

11 chip 80386 ¢ dotato di numerosi miglioramenti. Innanzitutto € un microprocessore a
32 bit con supporto della memoria virtuale paginata. Inoltre il 386 introduce nuove
istruzioni e nuove forme di istruzioni preesistenti. Infine & stato migliorato il tempo di
esecuzione di molte istruzioni.

La memoria virtuale paginata ¢ importante poiché consente di scrivere programmi
che (almeno in teoria) possono essere eseguiti con qualsiasi quantita di memoria.
Quando ¢ necessario utilizzare pill memoria, una porzione di memoria che recente-
mente non & stata utilizzata puo essere trasferita su disco. Le pagine di memoria han-
no una lunghezza di 4 KB. Tale funzionalitd non ¢ automatica ma deve essere
esplicitamente richiamata dal sistema operativo. In particolare questa possibilita vie-
ne sfruttata sia da Windows che da OS/2.

Sul 386 i registri di utilizzo generale hanno tutti una lunghezza di 32 bit cosi come
i bus per i dati e gli indirizzi. I1 386 SX ha un bus dati a 16 bit. Quando venne annun-
ciato il 386 SX, per chiarezza il 386 venne ribattezzato 386 DX. Sia il 386 DX che il
386 SX possono utilizzare lo stesso software.

I registri del 386 sono tutti a 32 bit tranne i registri di segmento che rimangono a 16
bit. Questo consente di mantenere da un lato la compatibilita con i programmi per la
modalita reale dei microprocessori 8088/8086 e nel contempo consente di utilizzare i



EVOLUZIONE DEL SET DI ISTRUZIONI: DAL 186 AL 386 85

programmi per la modalita protetta. I dati contenuti nella tabella dei descrittori sono
leggermente diversi rispetto al 286 e consentono di creare segmenti lunghi fino a 4
GB. Inoltre sono stati aggiunti due nuovi registri di segmento: FS e GS.

Ora i programmi possono utilizzare i registri a 16 bit (AX, BX e cosi via) oppure i
nuovi registri a 32 bit (EAX, EBX e cosi via). I registri a 32 bit hanno conservato il
nome dei registri a 16 bit ma preceduti dalla lettera “E”. Il codice contenuto nei seg-
menti pud utilizzare segmenti a 16 o 32 bit. Un prefisso dell’istruzione consente di
utilizzare registri a 16 bit in un segmento a 32 bit e viceversa. Questo pero puo essere
fonte di confusione ed ¢ una considerazione molto importante quando si intende scri-
vere codice ottimizzato. Il funzionamento dei registri a 8 bit non viene invece influen-
zato. Ecco alcuni esempi:

mov  bx, cx ; codici operativi esadecimali: 89 CB

Quando l’istruzione precedente viene assemblata e caricata in un segmento a 16
bit, i codici operativi esadecimali prodotti sono 89 CB. Se gli stessi codici operativi
aparissero in un segmento a 32 bit, le istruzioni sarebbero:

mov  ebx, ecx ; codici operativi esadecimali: 89 CB

Ma come puo accadere questo? La tabella dei descrittori per il segmento di codice
corrente (CS) carica, fra le altre cose, un bit che specifica se gli operandi sonoa 16 0 32
bit. Le seguenti istruzioni si trovano in un segmento a 16 bit:

mov b1, cl ; codici operativi esadecimali: 88 CB
mov  bx, cx ; codici operativi esadecimali: 89 CB
mov  ebx, ecx ; codici operativi esadecimali: 66 89 CB

mentre le seguenti istruzioni si trovano in un segmento a 32 bit:

mov  bi,cl ; codici operativi esadecimali: 88 CB
mov DX, ¢x : codici operativi esadecimali: 66 89 CB
mov  ebx, ecx ; codici operativi esadecimali: 89 CB

Il prefisso delle dimensioni degli operandi (66h) contenuto in un byte consente
dunque di utilizzare registri o operandi in memoria diversi dalle dimensiont standard.
L’assembler inserisce automaticamente tale prefisso senza alcun messaggio di avverti-
mento. L’assembler conosce infatti il tipo di segmento utilizzato sulla base dei para-
metri USE16 o USE32 nella direttiva SEGMENT. L’argomento verra trattato da un
esempio nei prossimi capitoli.

Nuove modalita di indirizzamento del 386

Precedentemente le modalita di indirizzamento erano costituite da qualsiasi combi-
nazione di base, indice e scostamento. Il registro base poteva essere BX o BP e il
registro indice poteva essere SI o DI. Nella modalita di indirizzamento a 32 bit del
386, gli indirizzi possono essere specificati con qualsiasi combinazione di un registro
base, un registro indice (scalabile) e un valore di scostamento. La prima modifica & il
fatto che il registro indice puo essere moltiplicato per 1, 2, 4 o 8. La seconda modifica
¢ il fatto che i registri base possono essere costituiti da qualsiasi registro di utilizzo
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Registri
generali

Registri di
segmento

Registri di
stato e di
controllo

Figura 7.1 Schema dei registri a 32 bit.
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generale (EAX, EBX, ECX, EDX, EDI, ESI e EBP). Naturalmente gli indirizzi sono
tutti a 32 bit.

Nuove istruzioni del 386
Questa sezione descrive le istruzioni introdotte o modificate dal 386.

Scansione dei bit: BSF e BSR

Queste istruzioni eseguono la scansione di un operando alla ricerca del primo bit
uguale a 1. BSF esegue la scansione in avanti mentre BSR esegue la scansione all’in-
dietro. Quando viene trovato un bit uguale a 1, viene cancellato il flag zero (ZF) e
viene restituita la destinazione specificando la posizione del primo bit trovato. Il valo-
re 0 corrisponde al bit meno significativo. Ad esempio:

mov  eax, 84h
bsf ebx, eax
jz none
cebx=3
mov  eax, 84h
bsr ebx, eax
iz none
iebx=7

Test dei bit: BT, BTC, BTR e BTS

Le istruzioni di test dei bit copiano nel carry il valore contenuto in un determinato bit
in modo da poterne eseguire il test con le istruzioni JC o JNC. BT (Bit Test) copia
semplicemente il bit nel flag carry. BTC (Bit Test and Complement) inverte il bit spe-
cificato e quindi lo copia nel flag carry. BTR (Bit Test and Reset) copia il bit nel flag
carry e quindi gli assegna il valore 0. BTS (Bit Test and Set) copia il bit nel flag carry e
quindi gli assegna il valore 1. In tutte queste istruzioni, il primo operando (la destina-
zione) ¢ un registro o un operando di memoria di cui deve essere eseguito il test. Il
secondo operando (V'origine) deve essere un registro o un valore immediato corri-
spondente alla posizione del bit che deve essere copiato. Ad esempio:

mov  ax, 33h

bt ax, 2 ;copiain CFilbit2
ic found

Conversione: CDQ e CWDE

CDQ (Convert Double to Quad) ¢ la forma con operandi a 32 bit di CWD. CDQ con-
verte la dword con segno contenuta in EAX in una quadword con segno contenuta in
EDX:EAX, mantenendone il segno. CWDE (Convert Word to Double Extended) ¢ la
forma con operandi a 32 bit di CBW. CWDE converte una word con segno contenuta in
AX in una dword contenuta in EAX, conservandone il segno.
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Moltiplicazione con segno: IMUL

Vi sono due nuove forme dell’istruzione IMUL. La prima consente di moltiplicare due
registri a 16 o 32 bit. La seconda consente di utilizzare come origine un operando in
memoria. Poiché gli operandi di origine e di destinazione hanno le stesse dimensioni,
¢ possibile che il risultato sia troppo esteso. In questo caso vengono impostati i flag
carry e overflow. Ad esempio:

mov  ebx, 10
mov  ecx, 100000
imul  ecx, ebx

Salti condizionali

Sul 386 i salti condizionali possono essere near o short. Precedentemente era possibile
eseguire solo salti short (da -128 a +127 byte). I salti near accettano valori compresi
fra -32768 e +32767 byte.

LOOP

Listruzione LOOP decrementa CX e salta all’indirizzo di destinazione nel caso in cui
CX sia diverso da 0. Inoltre vi sono forme che consentono di eseguire il test del flag
zero (ZF). Sul 386 in modalita a 32 bit viene utilizzato il registro ECX. Utilizzando il
prefisso dimensionale dell’operando visono alcune nuove forme dell’istruzione LOOP:

Istruzione Registro contatore
Istruzione alternativa 16 bit 32 bit
loop — CX ECX
loopw — CX CX
loopd — ECX ECX
loope loopz CX ECX
loopew loopzw CX CX
looped loopzd ECX ECX
loopne loopnz CX ECX
loopnew loopnzw CX CX
foopned loopnzd ECX ECX

MOV

I1 386 ¢ dotato di nuovi registri speciali. Ora I'istruzione MOV accetta come operandi
uno qualsiasi di questi registri di controllo, di debug e di test. Tali registri sono CRO,
CR2, CR3, DRO, DR1, DR3, DR6, DR7, TR6 ¢ TR7. Per informazioni sull’impiego
di questi registri, si consulti la documentazione Intel.

Spostamenti: MOVSX e MOVZX

MOVSX (MOVe with Sign-eXtend) trasferisce un operando a 8 o 16 bit in un registro
a 16 o 32 bit, copiando il bit del segno nella meta superiore della destinazione. MOVZX
(MOVe with Zero eXtend) sposta un operando a 8 o 16 bit in un registro a 16 o 32 bit,
inserendo una serie di O nella meta superiore della destinazione.
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PUSH/POP
Sono state create nuove forme delle istruzioni PUSH e POP che consentono di utiliz-
zare valori a 32 bit:

push  push di 2 o 4 byte sulla base della modalita operativa utilizzata (16 0 32 bit)
pushw push di 2 byte

pushd push di 4 byte

pushf  push dei flag a 16 bit

pushfd push dei flag a 32 bit

pusha push di tutti i registri a 16 bit

pushad push di tutti i registri a 32 bit

pop  pop di 2 0 4 byte sulla base della modalita operativa utilizzata {16 0 32 bit)
popw pop di 2 byte

popd  pop di 4 byte

popf  pop dei flag a 16 bit

popfd  pop dei flag a 32 bit

popa pop di tutti i registri a 16 bit

popad pop di tutti i registri a 32 bit

SETcc (impostazione condizionale)

Le istruzioni SETccimpostano 'operando specificato a 1 nel caso in cui la condizione
verificata sia vera oppure a 0 se la condizione ¢ falsa. I codici cc sono gli stessi dei salti
condizionali, ad esempio Z per “uguale a 0” e NZ per “diverso da 0”.

Scorrimenti doppi: SHLD e SHRD
Le istruzioni di scorrimento doppio consentono di far scorrere due operandi come se
si trattasse di un’unica entita. Ad esempio:

shid — ax, dx, 1 ; scorrimento a sinistra di un numero a 16 bit in precisione doppia
corrisponde a:

shi ax, 1 ; scorrimento a sinistra
rcl dx, 1 ; rotazione con cary

L’eventuale riporto proveniente dal primo scorrimento (AX) viene trasferito nel
bit inferiore di DX. Il bit alto di DX viene invece trasferito nel flag carry. Questo tipo
di scorrimento & dunque simile a un ciclo. Ad esempio il doppio scorrimento a destra
seguente:

shrd  [ebx3] eax, ¢l  ; scorrimento a destra di un numero a 32 bit in precisione doppia

equivale a:
mov ch, 0
Ibl:
shr [ebx], 1
rer gax, 1

loopw bl
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La modalita protetta

La modalita protetta funziona in linea di massima in questo modo: all’inizio la CPU si
trova in modalita reale. Il sistema operativo o qualche altro programma di controllo
attiva una tabella di descrittori formata da un elenco dei segmenti di codice e di dati
con i relativi indirizzi ed altri attributi. Quindi la CPU viene portata in modalita pro-
tetta. Il controllo delle aree di memoria dedicate a un programma viene eseguito dal
sistema operativo e dunque un programma non pud erroneamente accedere alla me-
moria allocata da un altro programma. Quando un programma richiede piit memoria,
la richiesta passa sempre attraverso il sistema operativo. Il sistema operativo conserva
informazioni sulla memoria utilizzata da ogni programma in esecuzione. Ogni comu-
nicazione fra programmi viene controllata dal sistema operativo.

Poiché la modalita protetta ¢ fondamentalmente dedicata alla realizzazione di si-
stemi operativi e poich€ la maggior parte delle operazioni in modalita protetta viene
gestita tramite chiamate al sistema operativo, ’argomento verra introdotto nel Capi-
tolo 18.
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Capitolo 8
L’80486 e il Pentium

8.1 11 486
8.2 Il Pentium
8.3 Riepilogo

1 1989 Intel annuncia il microprocessore 80486. Questo
chip non ha portato significative modifiche al set di istruzioni.

81 11486

La popolarita dell’architettura Intel ha dunque determinato il futuro del set di istru-
zioni dei nuovi chip della famiglia 80x86 e le regole erano chiare:

1. non era necessario modificare le istruzioni principali;

2. anche se fossero state apportate modifiche, nessuno le avrebbe utilizzate, per ga-
rantirsi la compatibilita con la base installata;

3. l'aumento di prestazioni doveva venire principalmente da modifiche all’hardware
e non al software.

Tuttavia,’architettura interna del 486 & notevolmente diversa rispetto ai processori
precedenti. Sono state impiegate tecniche di progettazione RISC, inclusa una pipeline
a cinque fasi per le istruzioni e una certa quantita di memoria cache interna. Il
coprocessore per i numeri in virgola mobile (che dall’8088 all’80336 era un chip distin-
to) & stato integrato nel microprocessore consentendo di ottenere un ulteriore aumen-
to di prestazioni. Le sei istruzioni aggiunte vengono principalmente impiegate dal
sistema operativo ma ¢ opportuno discutere almeno le prime tre in dettaglio poiché
possono essere utilizzate da qualsiasi programma applicativo. Le nuove istruzioni sono:

BSWAP Byte SWAP

XADD eXchange and ADD

CMPXCHG CoMPare and eXCHanGe

INVD INValidate Data cache

WBINVD Write Back and INValidate Data cache

INVLPG INValidate TLB (Translation Lookaside Buffer) entry
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BSWAP

L’istruzione di scambio dei byte inverte I’ordine dei byte di un registro dword. L’istru-
zione puo essere utilizzata per vari scopi ma ¢ probabilmente stata aggiunta per con-
vertire il formato dei dati per sistemi che memorizzano i valori partendo dal byte pit
significativo (come si ricordera il chip della famiglia 80x86 memorizzano i dati parten-
do dal byte meno significativo). L’istruzione puo essere utilizzata nel seguente modo:

bswap eax

XADD

L'istruzione di scambio e somma & una combinazione delle istruzioni XCHG e ADD. A
partire dal 486, queste due istruzioni possono essere riunite in un’unica istruzione che
puo essere preceduta dal prefisso LOCK. Presumibilmente I’istruzione ha lo scopo di
aiutare il sistema operativo in ambienti multi-processore. L’operando di destinazione
conterra la somma dei due operandi mentre I’operando di origine conterra il valore
originale della destinazione. I flag vengono modificati cosi come avveniva nel caso
dell’istruzione ADD. Gli operandi possono essere lunghi 8, 16 o 32 bit. L'operando di
destinazione puo essere un registro o un operando in memoria. L’operando di origine
deve essere un registro. Ad esempio:

xadd  mem, eax
corrisponde a:

xchg  mem, eax
add  mem, eax

oppure a:

mov  tmp_reg, eax
mov  eax, mem

add  tmp_reg, eax
mov  mem, tmp_reg

Vi sono tre motivi per preferire XADD. Il primo & legato allo scopo per il quale &
stata creata I'istruzione, ovvero I’utilizzo in ambienti multi-processore o la comunica-
zione fra piu processori. Il secondo & legato a considerazioni sulla compattezza del
codice. Infine, sul 486 questa istruzione & piu veloce delle due istruzioni equivalenti
ma occorre notare che sul Pentium XADD ¢ piu lenta rispetto alle due istruzioni che la
compongono.

CMPXCHG

L’istruzione di confronto e scambio & simile a XADD e anch’essa ¢ dedicata all’impie-
go in sistemi operativi multi-processore. Ancora una volta, per assicurare l'integrita
del sistema durante I’esecuzione dell’istruzione puo essere utilizzato il prefisso LOCK
che blocca il bus del processore. Gli operandi sono gli stessi di XADD. Tuttavia, nel
caso di CMPXCHG, I’accumulatore (AL, AX o EAX) & sempre un operando implicito.
It suo funzionamento & piuttosto particolare e dunque ecco un esempio:

cmpxchg mem, ebx
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Ecco cosa accade in questo esempio:

e EAX viene confrontato con mem (come in CMP eax, mem);
* se sono uguali, EBX viene copiato in mem (come in MOV mem, ebx);
¢ se sono diversi, mem viene copiato in EAX (come in MOV eax, mem).

Ecco dunque il codice equivalente per la forma generale CMPXCHG dest, src:

cmp eax, dest
jne  not_equal
mov dest, src
jmp done
not_equal:
mov  eax, dest
done:

8.2 1l Pentium

Nel 1993 Intel annuncia il processore Pentium. Sono numerose le modifiche che ren-
dono il Pentium molto pilt veloce rispetto al 486. La modifica principale riguarda la
presenza delle due pipeline che consentono al Pentium di eseguire simultaneamente
due istruzioni. Inoltre sono state migliorate le prestazioni di molte istruzioni, in parti-
colare delle istruzioni in virgola mobile. Infine & stata aggiunta una funzione di previ-
sione della destinazione dei salti per eliminare i ritardi legati a questa operazione. Le
altre modifiche apportate hanno invece lo scopo di ridurre gli inevitabili colli di botti-
glia che si verificano quando si eseguono pill istruzioni ad una frequenza piu elevata.
Ecco un breve elenco delle modifiche apportate al chip.

1. Bus a 64 bit.

2. Cache per il codice di 8 KB e cache per i dati di altri 8 KB (sul 486 era presente una
sola cache comune da 8 KB).

3. Un minor numero di cicli di clock per alcune istruzioni (specialmente quelle in
virgola mobile).

4. Sistema di previsione dei salti.
5. Doppia pipeline.
6. Frequenze di clock pil elevate.

In sostanza il Pentium ¢ dotato di un’architettura superscalare con pipeline. Con
superscalare si intende la possibilita della CPU di eseguire due o pitl istruzioni per
ciclo (per la precisione il Pentium puo generare il risultato di due istruzioni in un
unico ciclo di clock). Con architettura pipeline si fa riferimento al fatto che la CPU &

in grado di eseguire ogni porzione di un’istruzione in fasi diverse. Quando viene com-
pletata la prima fase, puo essere caricata I’istruzione successiva mentre quella corren-
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te passa alla seconda fase. L’80486 e il Pentium hanno pipeline a cinque fasi. Il Penti-
um ha poi due pipeline, chiamate pipe U e pipe V.

Ovviamente il problema nel caso di piu pipeline ¢ il fatto che alcune istruzioni
possono bloccare ’avanzamento di altre istruzioni nella pipeline a causa di conflitti
nell’uso dei registri o nella generazione degli indirizzi. Questo problema verra discus-
so in dettaglio nel Capitolo 10.

La memoria cache del Pentium

La memoria cache del Pentium ¢ costituita da 8 KB per il codice e 8 KB per i dati
mentre nel 486 vi erano solamente 8 KB per entrambi gli usi (alcune nuove versioni
del 486 sono dotate di una cache combinata di 16 KB). La possibilita di utilizzare
cache distinte per il codice e i dati offre numerosi vantaggi. Infatti la lettura delle
istruzioni avviene nella cache del codice mentre la lettura e scrittura dei dati avviene
in una cache distinta. Questa separazione genera un minor numero di conflitti nel bus
interno e dunque elimina i ritardi introdotti da tali conflitti. Ma I'importanza della
doppia cache non si ferma qui: questo sistema consente di conservare nella cache del
codice utili informazioni relative a ogni byte del codice stesso. Infatti il Pentium con-
serva varie informazioni sulle possibilita di accoppiamento di ogni singola istruzione.
Tale argomento verra discusso nei prossimi capitoli.

Nuove istruzioni del Pentium
Il Pentium introduce sei nuove istruzioni € alcune nuove forme dell’istruzione MOV:

CMPXCHGSB - CoMPare and eXCHange 8 Byte

Listruzione CMPXCHGS8B ¢ molto particolare: ¢ simile all’istruzione CMPXCHG in-
trodotta a partire dal 486 ma confronta 8 byte specificando un solo operando.
EDX:EAX e ECX:EBX sono infatti operandi impliciti. EDX:EAX viene confronta-
to con I'operando in memoria. Se sono uguali, il valore ECX:EBX viene salvato in
memoria mentre in caso contrario il valore in memoria viene copiato in EDX:EAX.

CPUID - CPU IDentification

L'istruzione CPUID restituisce informazioni relative alla CPU in modo che un pro-
gramma possa determinare le funzionalita offerte dal chip. Per poter utilizzare questa
istruzione ¢ perd necessario verificare se il sistema ¢ dotato di un microprocessore
meno recente. Fortunatamente Intel consente di rilevare se € disponibile questa istru-
zione. Infatti vi &€ un nuovo bit nel registro EFLAGS, ovvero il bit 21. Se un program-
ma pud modificare lo stato di questo bit, significa che il microprocessore supporta
I’istruzione CPUID. Ad esempio la nuova istruzione ¢ supportata dalle nuove versioni
di 386 e 486. Ecco come funziona I'istruzione:

mov  eax, 0
cpuid
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All’uscita, EAX contiene il massimo valore utilizzabile in EAX. Il massimo valore
attualmente utilizzabile & 1. I registri EBX, ECX ed EDX restituiscono la stringa di
identificazione del produttore ovvero “Genuinelntel”:

EBX  ='Genu' ('G" nel registro BL)
EDX = 'inel' (‘" nel registro DL)
ECX  ='ntel' ('n" nel registro CL)

Quando in EAX viene utilizzato il valore 1, vengono restituite le seguenti infor-
mazioni:

EAX  bit0-3 Codice identificativo (0Bh o superiore)
EAX  bit4-7 Numero modello (1 o superiore)

EAX  bit 8-11 Numero della famiglia (5 per il Pentium)
EAX  Dbit 12-31 riservati

EBX reservato (0)

ECX reservato (0)

I flag di EDX hanno il seguente significato:

EDX  bit0 1 = FPU sul chip

EDX  bit1-6 non documentati

EDX  bit7 1 = eccezione di verifica della macchina
EDX Dbit8 1 = istruzione CMPXCHG8B

EDX  hit 9-31 riservati

RDTSC ReaD Time Stamp Counter

Si tratta di un’istruzione curiosa poiché ¢ potenzialmente molto utile ma non ¢ docu-
mentata da Intel. Intel I’ha indicata nella mappa dei codici operativi e nell’elenco
delle nuove istruzioni del Pentium Processor User’s Manual ma non specifica come
utilizzarla. Ecco dunque come funziona. Ad ogni ciclo di CPU viene incrementato un
contatore a 64 bit. RDTSC restituisce questo valore in EDX:EAX. 1l codice operativo
di RDTSC ¢ OF 31.

RDMSR - ReaD from Model Specific Register

L'istruzione RDMSR restituisce nei registri EDX ed EAX informazioni specifiche re-
lative al Pentium. Nel registro ECX viene caricato un valore che specifica le infor-
mazioni che devono essere restituite. Intel documenta i due parametri seguenti:

ECX  Nome registro Descrizione
0 Machine check address Indirizzo del ciclo che ha provocato I'eccezione
1 Machine check type  Tipo del ciclo che ha provocato I'sccezione

WRMSR - WRite to Model Specific Register
Listruzione WRMSR ¢ I'inversa di RDMSR.I valori documentati da Intel perWRMSR
sono gli stessi di RDMSR.
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RSM - Resume from System Management mode

L’istruzione RSM esce dalla modalita System Management (SMM). Questa modalita
consente al software di gestire I’alimentazione del sistema e/o le funzioni di sicurezza
in modo trasparente ai programmi applicativi e ai sistemi operativi. L’ingresso nella
modalitd SMM avviene tramite un segnale hardware; I'istruzione fa in modo che ven-
ga eseguito il codice contenuto in un altro spazio di indirizzamento. La modalita SMM
¢ come la modalita reale ma con uno spazio di indirizzamento di 4 GB.

83 Riepilogo

Questo ¢ tutto. Il presente capitolo conclude la descrizione dei set delle istruzioni.
Anche se in questo capitolo sono state introdotte molte novita, vi sono due concetti
particolarmente importanti: la pipe U e la pipe V.

A partire dal prossimo capitolo verranno descritti i modi in cui € possibile eseguire
contemporaneamente due istruzioni, una per ogni pipeline del Pentium.



; Capitolo 9

Programmazione
superscalare

9.1 Le due pipeline intere
9.2 La logica di previsione dei salti

9.3 Ottimizzazione dei cicli

“uesto capitolo e i successivi descrivono le caratteristi-
che che rendono il Pentium un microprocessore cosi potente. Fino ad ora i concetti
presentati potevano risultare, almeno vagamente, familiari. Dunque, chi non avesse
esperienza diretta nella realizzazione e debugging di programmi assembler, puo tor-
nare a rileggere i capitoli precedenti per chiarire meglio i concetti esposti.

Vi sono tre funzionalita specifiche che rendono la programmazione del Pentium
cosi diversa rispetto al 386 e al 486:

¢ [l’architettura superscalare con pipeline;
¢ la previsione della destinazione dei salti;
e [I'ottimizzazione dei tempi di esecuzione dei cicli.

In questo capitolo verranno descritti questi tre argomenti, partendo dall’architet-
tura superscalare

91 Le due pipeline intere

Il processore Pentium ¢ dotato di due pipeline intere: la pipe U e la pipe V. La pipe U
¢ in grado di eseguire qualsiasi istruzione intera. La pipe V puo invece eseguire solo
istruzioni semplici. Quando nella coda di prefetch si trovano in successione due istru-
zioni semplici e si verificano determinate condizioni, la CPU “accoppia” tali istruzio-
ni e inizia contemporaneamente la loro esecuzione. Quando un processore & dotato di
due o pil pipeline in parallelo si dice che ha un’architettura superscalare.

Uno dei punti chiave nell’ottimizzazione del Pentium consiste nel conoscere e se-
guire il piu possibile le regole di accoppiamento delle istruzioni.

La possibilita di accoppiare due istruzioni ¢ determinata dal Pentium nella secon-
da fase della pipeline. Infatti vi sono due decoder paralleli che tentano di decodificare
ed eseguire le due istruzioni successive. Questa determinazione si basa su una serie di
regole, descritte nella Figura 9.1.
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Istruzioni semplici

Precedentemente si ¢ detto che la pipe V in grado di eseguire solo istruzioni semplici.
Le istruzioni semplici costituiscono un determinato sottoinsieme del set di istruzioni
della famiglia 80x86. Fondamentalmente le istruzioni semplici sono MOV, le operazio-
ni aritmetiche e logiche (ad esempio ADD, SUB, CMP, AND, OR e cosi via), INC, DEC,
PUSH, POP, LEA, NOP, gli scorrimenti, CALL, JMP e i salti condizionali. La Tabella 9.1
contiene un elenco completo di tutte le istruzioni semplici e i relativi formati.

Visono anche alcune istruzioni che non appaiono in questo elenco anche se vengo-
no comunemente considerate istruzioni “semplici”; si tratta delle istruzioni che alte-
rano il registro dei flag (STC, CLC, CMC e cosi via), delle istruzioni XCHG, delle
conversioni di tipo (CBW) e infine di NOT e NEG. Probabilmente Intel ha scelto di
inserire in questo elenco le istruzioni pill frequentemente utilizzate, tenendo in consi-
derazione la difficolta di implementazione (il numero di transistor necessari nel chip).

A parte la necessita che entrambe le istruzioni siano semplici, vi sono anche altri
requisiti. Alcuni hanno a che fare con la necessita di evitare conflitti fra le due istru-
zioni accoppiate. Ad esempio, due istruzioni possono essere accoppiate se entrambe
leggono lo stesso registro ma non se entrambe scrivono lo stesso registro. Altri requi-
siti di accoppiamento hanno a che fare con alcune limitazioni progettuali del Pentium.
La Figura 9.1 presenta un elenco completo di queste limitazioni.

Tabella 9.1 Istruzioni semplici.

MOV reg, reg
MOV reg, mem
MOV reg, imm
MOV mem, reg
MOV mem, imm
alu reg, reg
alu reg, mem
alu reg, imm
alu mem, reg
alu mem, imm dove alu=add, adc, and, or, xor, sub, sbb, cmp e test
INC reg

INC mem

DEC reg

DEC mem
PUSH reg

POP reg

LEA reg, mem
JNP near
CALL near

Jee near

NOP

scorrimento  reg dove scorrimento = sal, sar, shl, shr, rcl, rcr, rol, ror

scorrimento  mem,1
scorrimento  reg, imm
scorrimento mem, imm

Note: e rcle rcr non sono accoppiabili se la rotazione si estende per pit di una posizione.
e Le istruzioni con operandi memoria, immediato (mem, imm) non possoNo essere accoppiate
quando esiste uno scostamento nell’operando mem.
e Le istruzioni con registri di segmento non sono accoppiabili.




PROGRAMMAZIONE SUPERSCALARE 101

Entrambe le istruzioni devono essere semplici.
Gli scorrimenti e le rotazioni possono essere esequiti solo nella pipe U.
Le istruzioni ADC e SBB possono essere eseguite solo nella pipe U.

Le istruzioni JMP/CALL/Jcc possono essere eseguite solo nella pipe V.

AN I

Nessuna delle due istruzioni pud contenere uno scostamento e un operando immediato (una
costante).

6. Le istruzioni con prefisso possono essere esequite solo nella pipe U (tranne il prefisso OF di
Jee).

7. Le istruzioni della pipe U devono occupare un solo byte 0 non possono essere accoppiate se
non a partire dalla seconda volta (nella quale vegono eseguite dalla memoria cache).

8. Fra le istruzioni non vi possono essere dipendenze di tipo “scrittura-lettura” o “scrittura-scrit-
tura” sui registri tranne nel caso speciale del registro dei flag e del puntatore allo stack (regole
9e10).

9. Leccezione del registro dei flag consente di accoppiare un'istruzione CMP o TEST con un'istru-
zione Jec anche se CMP/TEST scrive i flag e Jec legge i flag.

10. Leccezione del puntatore allo stack consente di accoppiare due PUSH o due POP anche se
entrambe leggono e scrivono it registro SP (o ESP).

Figura 9.1 Regole di accoppiamento delle istruzioni.

Gia utilizzando le regole da 1 a 4 e la regola 8 & possibile ottenere ottimi risultati.
Ma vi sono moltissime regole da tenere in considerazione nella creazione del codice.
Questo ¢ il motivo per il quale & stato sviluppato il programma PENTOPT descritto
nel Capitolo 11 e incluso nel disco fornito con questo manuale.

Note sulle regole di accoppiamento

In questa sezione verranno descritte pill in dettaglio le regole di accoppiamento. Le
prime quattro regole sono autoesplicative e dunque si parlera solo delle regole dalla
quinta in poi.

La regola 5 si basa sul numero dei componenti dell’istruzione e/o degli operandi
che i decoder del Pentium possono elaborare per determinare se due istruzioni posso-
no essere accoppiate. Si tratta di una regola con la quale occorre sempre fare i conti.
Gli operandi in memoria possono essere costituiti da vari componenti (un registro
base, un registro indice scalato e uno scostamento); lo scostamento & un valore costan-
te che definisce 'offset e che deve essere aggiunto agli altri due registri. Ogni compo-
nente ¢ opzionale ma vi deve essere almeno uno dei tre componenti. Un operando
immediato & una costante che si trova nella porzione di origine di un’istruzione.
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Ad esempio:

mov  [bx], 1 : solo base 0K

mov  [ebx+esi], 2 ; base + indice 0K

mov  [ebx+2], 2 ; base + scostamento  non accoppiabile
mov varl, 4 : 5010 scostamento non accoppiabile

La regola del byte di prefisso (regola 6) & importante principalmente in due casi. Il
primo si verifica quando si utilizza I’uscita dal segmento. Gli assembler MASM e TASM
inseriscono automaticamente le istruzioni di uscita dal segmento sulla base dei para-
metri della direttiva ASSUME. Il secondo caso si verifica quando si scrive codice mi-
sto a 16 e 32 bit. I prefissi REP, REPE e REPNE non possono essere utilizzati su tutte
le istruzioni semplict. Il prefisso LOCK puo essere utilizzato solo con alcune istruzioni
aritmetico-logiche.

A causa della regola del byte singolo (regola 7) le uniche istruzioni che possono
essere accoppiate fin dalla prima esecuzione sono INC/DEC reg, PUSH/POP reg e
NOP. Questo non presenta grossi problemi nelle applicazioni poiché raramente si ese-
gue I’ottimizzazione di codice eseguito una sola volta. E molto pill importante
ottimizzare il codice eseguito ripetutamente. Ma questo significa anche che le istru-
zioni possono risultare accoppiate in modo diverso nella prima e nelle successive ese-
cuzioni. Ad esempio:

Prima  Successive

mov ax, 1 1 1 (cicli di CPU)
inc bx 2 1
mov cx, 1 2 2
call  xyz 3 2

La logica che determina le dipendenze lettura/scrittura (regole 8, 9 e 10) si basa sul
fatto che i registri sono entita a 32 bit. Pertanto una lettura o scrittura su una parte di
un registro equivale a utilizzare I’intero registro. Dunque anche scrivendo su AL, AH
o AX si scrivera comunque su EAX. E, anche se Intel ¢ un po’ vaga nella descrizione
dell’accoppiamento di istruzioni che modificano i flag, I’esperienza personale insegna
che tutte le istruzioni semplici alu/INC/DEC possono essere accoppiate a dei salti con-
dizionali. Questo presenta interessanti possibilita di ottimizzazione per il fatto che, se
possibile, si dovrebbero sempre utilizzare le istruzioni CMP o TEST per impostare i
flag in quanto tali istruzioni modificano solo il registro dei flag. Ad esempio, per veri-
ficare se AX=0 si possono utilizzare le tre istruzioni seguenti:

cmp  ax, 0
or ax, ax
test  ax, ax

Listruzione CMP ¢ lunga 3 byte e le altre 2 byte. L’istruzione OR scrive su AX
riducendo le possibilita di accoppiamento.
Ecco altri esempi di dipendenze di tipo “scrittura/lettura”:

scrittura/lettura (non accoppiabili) mov al, 1
add  bh, ah
mov  ax, 1

add  bx, ax
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scrittura/scrittura (non accoppiabili) mov  eax, 1

add  eax, ebx
mov  ax, 1
mov  ax, 2
lettura/scrittura (accoppiabili) mov  ax, bx
inc bx
lettura (accoppiabili) mov  eax, ebx
add  ecx, ebx

92 La logica di previsione dei salti

La previsione dei salti ¢ una funzionalita introdotta dal Pentium. Quando si incontra
un’istruzione di salto o una chiamata, I'indirizzo dell’istruzione viene utilizzato per
accedere al buffer BTB (Branch Target Buffer) che cerca di prevedere il risultato
dell’istruzione. Non ¢ possibile interveire molto sulla logica di previsione dei salti
poiché ¢ completamente automatica. Molte istruzioni JMP o CALL possono essere
eseguite in un unico ciclo se la logica di previsione ottiene sempre risultati corretti.

Ecco, sommariamente, il funzionamento della logica di previsione dei salti. Il
Pentium conserva nel buffer BTB il risultato degli ultimi 256 salti e tenta di prevedere
la destinazione di ogni JMP o CALL. A tale scopo conserva una registrazione dei risul-
tati precedenti di un salto per determinare se ¢ stato eseguito o meno. Se la previsione
¢ corretta, un salto condizionale richiedera un solo ciclo di CPU.

Nel Pentium vi sono due code di prefetch, entrambe lunghe 32 byte. La logica di
previsione dei salti si verifica nella fase D1 (la seconda fase) della pipeline nella quale
si prevede se verra eseguito o meno un salto e la sua destinazione. Quando viene
previsto un salto, I’altra coda di prefetch inizia a leggere istruzioni. Se la previsione si
rivela errata, le code vengono vuotate ¢ viene riattivato il prefetch. Fino alla CPU
486, la condizione migliore nel caso dei salti condizionali era quella di non eseguire
mai salti. Nel caso del Pentium la migliore ottimizzazione si ottiene mantenendo un
comportamento costante, ovvero eseguendo sempre i salti oppure non eseguendoli
mai. Sui processori fino al 486 dunque il codice era pili veloce quando non veniva
eseguito alcun salto. In generale questo ¢ vero anche sul Pentium ma, quando in un
ciclo si determina che viene sempre eseguito un salto, la velocita ottimale si ottiene
proprio con altri salti mentre un’esecuzione lineare provochera un certo ritardo. Tale
ritardo non ¢ trascurabile come si pud vedere nella Tabella 9.2

Tabella 9.2 Ritardi determinati da errate previsioni sui salti.

Istruzione Pipe U Pipe V
Saiti condizionali 4 5
JMP 3 3

CALL 3 3
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Quando si supera il limite di 256 salti? Innanzitutto, durante un interrupt hardware
che si verifica in un ciclo molto stretto & possibile superare il limite di 256 salti prima
che venga restituito il controllo. Inoltre, durante una commutazione di task in un am-
biente multitasking, ogni commutazione imporra il riavvio del task e dunque la gene-
razione di un nuovo buffer per i salti. Non vi & nulla che si pud fare nei programmi
applicativi per ridurre questo genere di ritardi.

Ecco un esempio in cui & possibile provocare inavvertitamente un overflow della
tabella dei salti:

; COn e senza previsione dei salti
: (i cicli fanno riferimento al caso di un carattere diverso dallo spazio)

loop1:
mov al[si] ; 1 1
inc i ;0 0 (0 grazie al'accoppiamento delle istruzioni)
cmp a1 1
jne  foo 0 3
call  space
imp  bar
foo:
inc  dx o101
bar:
dec cx .0 0
jnz  loopt ; 1 3
 fotale 4 10

I1 codice precedente esegue la scansione di una stringa di lunghezza nota. Quando
viene trovato uno spazio, viene richiamata una funzione, altrimenti viene incrementa-
to un contatore. Quando viene trovato uno spazio, se la funzione di gestione dello
spazio & piccola, la successiva iterazione del codice di loop1 verra eseguita in 4 cicli,
altrimenti richiedera 10 cicli. Si tratta di una differenza notevole ma in alcuni casi si
ottengono risultati anche peggiori. Tuttavia, per modificare completamente il buffer
BTB la funzione di gestione dello spazio deve essere composta da almeno varie centi-
naia di istruzioni. I 6 cicli aggiuntivi per la successiva iterazione di loop1 sono dunque
insignificanti.

Ma ecco perché & cosi importante comprendere il funzionamento del sistema. Si
supponga di voler controllare il tempo di esecuzione del codice contenuto nel ciclo
loop1 ma non della funzione di gestione dello spazio e si supponga di utilizzare un
dispositivo di misurazione hardware o un qualunque altro metodo. Si immagini di
modificare la funzione di gestione dello spazio eliminando vari salti. Il risultato & che
il codice di loopl sembrera essere piu veloce.

93 Ottimizzazione dei cicli

Come ogni membro della famiglia 80x86 (dopo 1’8088/8086), il Pentium presenta istru-
zioni che operano con un numero di cicli inferiore rispetto ai predecessori. Natural-
mente cid significa che i programmi verranno automaticamente eseguiti pill
velocemente rispetto ai precedenti membri della famiglia 80x86. Ma non sempre que-
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sto ¢ vero. In particolare ¢ necessario sapere quali sono le istruzioni ottimizzate e il
modo in cui devono essere posizionate all’interno del programma. Le combinazioni di
istruzioni pill veloci nel passato non sempre si rivelano altrettanto veloci sul Pentium.
Si possono trovare esempi specifici negli ultimi capitoli e nell’Appendice B.

Il miglioramento piu significativo sul Pentium (in termini di cicli di CPU) & costi-
tuito dalle prestazioni in virgola mobile. Le moltiplicazione e le somme vengono tutte
completate in un massimo di 3 cicli. Quando la precisione lo consente, & preferibile
eseguire una moltiplicazione per I'inverso di un numero invece di eseguire una divi-
sione, ovvero ¢ preferibile moltiplicare per 0.1 anziché dividere per 10. Su un 486 una
moltiplicazione richiede 11-16 cicli e una divisione 73-89 cicli. Dunque una moltipli-
cazione puo essere 6 o 7 volte piu veloce. Sul Pentium una moltiplicazione richiede da
1 a 3 cicli e una divisione 39 cicli. Dunque la moltiplicazione ¢ da 13 a 39 volte piit
veloce. Ovviamente questa considerazione pud aumentare notevolmente la velocita
delle operazioni in virgola mobile.

Un ulteriore aumento di prestazioni ¢ legato al fatto che le I'istruzione FXCH puo
essere accoppiata con le piil comuni istruzioni in virgola mobile. Per un esempio si
consulti il Capitolo 16.

La Tabella 9.3 contiene un elenco delle piu significative variazioni nei tempi di
esecuzione, in termini di cicli, del Pentium rispetto al 386 e al 486.

Tabella 9.3 Cicli di esecuzione: le variazioni piu significative.

386 486 Pentium
add reg, reg 2 1 1 {anche altre operazioni alu)
add mem, reg 2 1 1
inc reg 2 1 1 (anche dec)
inc mem 2 1 1
mov reg, reg 2 1 1
mov mem, reg 2 1 1
mul 9-41 13-2 10-11
nop 3 3 1
pop reg 4 1 1
push  reg 2 1 1
popa 24 9 5
pusha 18 11 5
ret 11 5 2
jcc 3/7 1/3 1
imp near 8/9 3/5 1
call near 8 3 1

(* = in caso di previsione corretta dei salti)
loop 13 6/9 7/8
lods 5 5 2
rep movs 4 3 1
rep stos 5 4 1
repe/ne cmps 9 7 4
repe/ne scas 8 5 4
fadd 23-72 8-32 1-3
fmul 29-82 11-16 1-3
fcos, fsin 123-772 257-354 1-126

fdiv 88-128 73-89 39
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10.8 La pipeline in virgola mobile del Pentium

esto capitolo descrive I'utilizzo delle pipeline del Pen-
tium da parte delle istruzioni intere e in virgola mobile. In particolare ¢ importante
comprendere il funzionamento delle pipeline per capire perché alcune istruzioni o
combinazioni di istruzioni sono piu efficienti rispetto ad altre. Innanzitutto si puod
partire dai motivi che spingono a creare una pipeline, per poi passare a descrivere la
semplice pipeline utilizzata dal 486. Quindi verra descritto il funzionamento delle
pipeline del Pentium.

10.1 Lettura delle istruzioni (fetch)

Ogni istruzione deve essere letta (fetch) dalla memoria. Questo processo puo essere
uno dei colli di bottiglia pit importanti nel sistema. Infatti & possibile che la CPU sia
in grado di eseguire le istruzioni pil velocemente rispetto alla velocita con la quale
legge le istruzioni dalla memoria. Per eliminare questo collo di bottiglia, i processori
della famiglia 80x86 sono sempre stati dotati di una coda di processi. Con fetch si
intende ’'operazione automatica di lettura del byte o dei byte che compongono la



108 CAPITOLO 10

prossima istruzione che deve essere eseguita. La coda di prefetch € un piccolo buffer
FIFO (First In First Out) contenuto nella CPU. A tale proposito si consulti laTabella 10.1.

102 La memoria cache

Quando fu progettato il 486, la CPU era cosi veloce che per poter leggere le istruzioni
ad una velocita sufficiente venne introdotta una memoria cache interna. La memoria
cache ¢ un piccolo blocco di memoria ad alta velocita che contiene le parti piu attive
della memoria di sistema. La logica di funzionamento dei circuiti cache & fatta in
modo tale che quando la CPU legge un byte da un’area di memoria, nella cache viene
copiato un intero blocco di 32 o0 64 byte. Tale operazione viene eseguita sulla base del
fatto che la CPU probabilmente richiedera anche i byte successivi. Questo almeno
finché la CPU non esegue un’istruzione di chiamata o un salto. Ma la cache & proget-
tata in modo tale da gestire questa situazione poiché & in grado di conservare vari
blocchi indipendenti di memoria. L'uso di ogni blocco di cache viene seguito sulla
base dell’algoritmo pili recentemente utilizzato. Quando la cache & completamente
piena, viene scartato e dunque riutilizzato il blocco meno recentemente utilizzato.

11486 ¢ dotato di 8 KB di memoria cache interna che contiene sia codice che dati.
I nuovi chip 4861DX4 sono pero dotati di una cache da 16 KB. Anche il Pentium ha una
memoria cache da 16 KB ma suddivisi in due blocchi distinti: 8 KB per il codice e 8
KB per i dati.

10.3 Le pipeline

Anche l'istruzione piu semplice richiede che la CPU esegua vari passi indipendenti.
Ecco cosa avviene nella CPU durante ’esecuzione di alcune istruzioni.

Tabella 10.1 Dimensioni della coda di prefetch.

Processore  Dimensioni della coda di prefetch  Note

8088 4

8086 6

80188 4

80186 6

286 8

386 16 Molti sistemi hanno una cache esterna.

486 32 8 KB (0 16 KB) di cache interna per il codice

€ i dati.

Pentium 2x32 Cache di 8 KB per il codice e 8 KB per i dati.
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Per caricare i dati dalla memoria, ad esempio- con l'istruzione:
mov  ax, [bx]
la CPU deve eseguire le seguenti azioni:

¢ leggere (fetch) l'istruzione;

¢ decodificare ’azione da svolgere;

¢ calcolare I’indirizzo effettivo utilizzando la formula (DS * 16) + BX;
* leggere i dati dalla memoria;

¢ salvare i dati nel registro AX.

Ecco un’altra semplice istruzione.
add  ax, bx
Per questa istruzione, il processore deve:

* leggere (fetch) l'istruzione;

¢ decodificare ’azione da svolgere;
e sommare i due registri;

e salvare i dati nel registro AX.

Ed infine ecco un’ultima istruzione:
in byte ptr [bx+2]
Per questa istruzione il processore deve:

* leggere (fetch) l'istruzione;

¢ decodificare ’azione da svolgere;

¢ calcolare I'indirizzo effettivo utilizzando la formula (DS * 16) + BX + 2;
* leggere il byte dalla memoria;

e sommare 1;

¢ salvare i dati in memoria.

Non tutte le istruzioni eseguono gli stessi passi anche se tali passi sono in genere
molto simili. Ma un computer potrebbe essere realizzato sul modello delle catene di
montaggio: ogni istruzione si sposterebbe da un punto al successivo come se si trovas-
se su un nastro trasportatore. In ogni punto di lavoro vi sarebbe poi uno specialista che
esegue il proprio lavoro. Questo ¢ esattamente il funzionamento di una pipeline. Que-

sto sistema ¢ stato impiegato da Intel a partire dal 486. Le stazioni di lavoro o, per
meglio dire, le fasi sono:

PF lettura (prefetch);

D1 decodifica dell’istruzione;

D2 generazione dell’indirizzo;

EX esecuzione e accesso alla memoria cache;
WB scrittura.

Ecco cosa avviene durante ogni fase della pipeline:
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PF: Le istruzioni vengono lette dalla memoria cache o dalla memoria convenzio-
nale e vengono salvate nella coda di prefetch.

D1: Le istruzioni vengono decodificate e suddivise in componenti, ovvero il codi-
ce operativo e gli operandi. Per le istruzioni che contengono un prefisso € richiesto un
ciclo aggiuntivo.

D2: Viene calcolato, se presente, I'indirizzo effettivo dell’operando in memoria.
Sul 486 ¢ richiesto un ciclo aggiuntivo quando un indirizzo contiene sia una base che
un indice oppure sia uno scostamento che un valore immediato.

EX: 1l processore esegue le azioni richieste dall’istruzione, inclusa la lettura dei
dati dalla memoria e il salvataggio dei risultati nei registri.

WB: Listruzione & completata e i dati da scrivere in memoria vengono inviati al
buffer di scrittura. Le istruzioni possono modificare lo stato della CPU.

Normalmente le istruzioni procedono da una fase alla successiva in un ciclo e dun-
que, sul 486 anche I'istruzione piu veloce richiede cinque cicli. Ma chi ha avuto modo
di osservare i cicli di esecuzione delle istruzioni ha potuto notare che molte istruzioni,
sul 486, richiedono un solo ciclo. Come pud essere?

I tempi indicati sono in effetti il minor numero di cicli richiesti da un’istruzione
quando si trova insieme ad altre istruzioni. Quindi questo corrisponde all’effettiva
velocita di elaborazione dell’istruzione e non al tempo di permanenza dell’istruzione
nella pipeline. In una catena di montaggio puo uscire una vettura ogni due minuti ma
la realizzazione di ogni singola vettura pud richiedere molte ore. Ecco un esempio
(vedere la Tabella 10.2).

La maggior parte delle volte le istruzioni completano ogni fase della particolari in
un ciclo, ad esclusione, a volte, della fase di esecuzione. Un’istruzione “complessa”
puo richiedere anche due o piu cicli di esecuzione. In questo caso tutte le istruzioni
che si trovano alle fasi precedenti verranno sospese (si ferma il “nastro trasportato-
re”) fino al termine della fase di esecuzione dell’istruzione corrente. Ma fortunata-
mente la CPU ¢ in grado di avviare le istruzioni che si trovano alle fasi precedenti
(ovvero vi sono due “nastri trasportatori”, uno che si ferma prima della fase di esecu-
zione e un secondo comprendente le ultime due fasi). La Tabella 10.3 mostra un caso
in cui un’istruzione entra in stallo, rimanendo in fase di esecuzione per quattro cicli.

Tabella 10.2 Normale funzionamento della pipeline.

Fasi
Cicli PF D1 D2 EX wB
1 Al Inizio 11
2 12 11 Inizio 12
3 13 12 11 Inizio 13
4 14 13 12 11
5 15 14 13 12 il Fine 11
6 16 15 14 13 12 Fine 12

7 16 15 14 13 Fine 13
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< Cicli
lea bx, tbi1 i 1
bl: mov  al, [si] 12 1
xlat 13 4
inc Si 14 1
cmp al,di 15 1
je bl .16 1

Dunque quando un’istruzione non completa una fase in un ciclo, si dice che la
pipeline entra in stallo. Nel listato seguente sono indicate alcune operazioni che pos-
sono provocare lo stallo illustrato nella Tabella 10.3.

104 1 blocchi AGI (Address Generation Interlock)

Fino ad ora si & visto cid che accade quando un’istruzione € troppo complessa per
completare la fase EX in un solo ciclo. Ma vi sono particolari condizioni che fanno in
modo che l'istruzione impieghi pit di un ciclo anche per eseguire le altre fasi. Talvolta
questi casi sono molto piu difficili da considerare poiché i cicli dichiarati per un’istru-
zione forniscono in realta un’indicazione del numero dei cicli richiesti per eseguire la
fase EX. Altri tipi di stallo delle pipeline sono normalmente provocati dall’ordine nel
quale si presentano le istruzioni.
Ad esempio cosa accade alla pipeline nel seguente caso?

mov  ax, 1 N
lea bx, table_1 12
mov  cx, [bx] 13
add  cx, ax 14

In alcuni casi possono verificarsi dei blocchi nella generazione degli indirizzi. Cio
che accade ¢ descritto nella Tabella 10.4.

Listruzione 12 esegue I’operazione LEA nel ciclo 5. Contemporaneamente l'istru-
zione I3 ha cercato di generare 'indirizzo che essa stessa richiede. Tale indirizzo sara
(DS * 16) + BX. Se questa operazione fosse consentita, I'indirizzo sarebbe errato poi-
ché il registro BX sta per essere aggiornato dall’istruzione precedente, I1. 11 486 e il
Pentium rilevano questa condizione e generano un blocco AGI (Address Generation
Interlock). Un blocco AGI viene generato quando come componente di un indirizzo
viene utilizzato un registro e tale registro ¢ la destinazione dell’istruzione che si trova
al ciclo precedente.

10.5 Pipeline accoppiate

Utilizzando il Pentium occorre sempre tenere un considerazione che vi sono due pipe-
line (la pipe U e la pipe V), un po’ come una fabbrica con due catene di montaggio o
due nastri trasportatori. Questi due pipeline devono essere costantemente in rapporto
I’'una con l’altra poiché un’istruzione in una pipeline pud modificare i dati in memoria,
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i registri e lo stato della CPU. Per questo motivo le attivita di una pipeline devono
essere note da parte dell’altra pipeline. Solo in questo modo il risultato sara esatta-
mente lo stesso che si otterrebbe eseguendo sequenzialmente le istruzioni nell’ordine
in cui queste vengono lette. Durante I’elaborazione di una pipeline le istruzioni posso-
no entrare in stallo per vari motivi. Per fare in modo che i risultati delle istruzioni
vengano prodotti secondo una sequenza corretta, le istruzioni nelle pipe U e V entra-
no ed escono dalle fasi D1 e D2 contemporaneamente. Quando un’istruzione in una
pipe provoca uno stallo, entrano in stallo entrambe le pipeline. Quando un’istruzione
nella pipe U entra in stallo nella fase EX, entra in stallo anche I'istruzione nella pipe V.

Tabella 10.3 Funzionamento della pipeline con stallo.

Fasi
Cicli PF D1 D2 EX WwB
1 11 Inizio I
2 12 1 Inizio 12
3 13 12 1 Inizio 13
4 14 13 12 11 Inizio 14
5 15 14 i3 12 I Inizio 15
6 16 15 14 13 12 Inizio 13
7 16 15 14 13 - 13 mette in stallo la pipeline
8 16 15 14 13
9 16 15 14 13
10 16 15 ]4 13 - Fine I3

Tabella 10.4 Funzionamento pipeline con AGI.

Fasi
Cicli PF D1 D2 EX WB
1 11 Inizio I
2 12 11 Inizio 12
3 13 12 bl Inizio 13
4 14 13 12 11 Inizio 14
5 14 13 12 11 Fine 11 Esecuzione 12, AGI
6 13 - 12 Fine 12 13 genera I'indirizzo
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Tabella 10.5 Funzionamento delle pipeline del Pentium.

Fasi
Cichi Pipe PF D1 D2 EX W8
1 U 11 Inizio 11
\ 12 Inizio 12
2 V] 13 I Inizio 13
\ 14 12 Inizio 14
3 U 15 13 11 Inizio 15
\ 16 14 12 Inizio 16
4 U 17 15 13 I Inizio 17
Vv 18 16 14 12 Inizio 18
5 U 19 7 15 13 il Fine I
\ 110 18 18 14 12 Fine 12
6 U 111 19 17 15 I3 Fine 13
\ 112 110 18 16 14 Finel4

Ma se entra in stallo I'istruzione nella pipe V, I'istruzione nella pipe U pud proce-
dere alla fase WB. La prossima istruzione (o coppia di istruzioni) non puod entrare
nella fase EX finché entrambe le istruzioni non saranno passate alla fase WB. Questo
evita che l'istruzione nella pipe V entri un stallo nella fase EX e che venga sorpassata
dall’istruzione nella pipe U.

Anche se le istruzioni nelle pipeline vengono eseguite in modo indipendente, gli
stalli possono essere provocati anche da molti altri fattori oltre che dall’istruzione
precedente. Ad esempio:

mov  bx, offset mem ;1

mov  ax, 1 12
mov  cx, 1000 13
add  dx, [bx] ;14

In questo codice descritto dalla Tabella 10.4, I'operazione di MOV in BX provoca
un blocco AGI per l'istruzione ADD che si trova tre istruzioni pill avanti.

10.6 Ritardi nelle pipeline del 486

Nel 486 vi possono essere due ritardi nelle pipeline:

¢ ritardi nella generazione dell’indirizzo (solo 486);
* blocco di generazione degli indirizzi (AGI).

Sul 486, quando il calcolo di un indirizzo effettivo utilizza un registro base e un
registro indice, la fase D2 della pipeline richiede un ciclo in pii. E richiesto un ciclo
aggiuntivo anche quando l’istruzione contiene un valore di scostamento e un valore
immediato (una costante).
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Tabella 10.6 Funzionamento delle pipeline nel Pentium con un biocco AGI.

Fasi
Cicli Pipe PF D1 D2 EX wB
1 U 11 Inizio 11
Y 12 Inizio 12
2 U 13 11 Inizio 13
\ 14 12 Inizio 14
3 U] 15 13 I
Vv 16 14 12
4 U 15 13 1 13 mette in stallo 14
\ 16 14 12 14 AGI
5 V] 15 13 - 11 Fine 11
\Y 16 14 - 12 Fine 12
6 U 15 13
\ 16 14
7 u 15 13 Fine 13
\Y 16 14 Fine 14

Sul 486 si verifica un blocco AGI quando un’istruzione scrive su un registro che
viene utilizzato nel calcolo di un indirizzo effettivo per la prossima istruzione.

10.7 Ritardi nelle pipeline del Pentium

Nel Pentium vi sono quattro tipi di ritardi che non influenzano direttamente 1'accop-
piabilita delle istruzioni ma introducono cicli aggiuntivi e devono pertanto essere con-
siderate quando si devono riorganizzare le istruzioni. Tali ritardi sono dovuti a:

e conflitti di banco nella memoria cache;
e blocchi AGI;

¢ ritardi per il byte di prefisso;

¢ ritardi di sequenza.

Conflitti di banco nella memoria cache

Quando due istruzioni accoppiate accedono allo stesso banco di memoria cache, nella
seconda istruzione viene introdotto un ritardo di un ciclo. Un conflitto di banco si
verifica quando nei due indirizzi fisici i bit da 2 a 4 sono uguali. Talvolta si tratta di un
problema difficile da risolvere, specialmente nel caso di subroutine di basso livello
che ricevono solamente un puntatore a un dato. La strategia migliore consiste nel
tentare di non accoppiare le istruzioni che possono accedere allo stesso banco di me-
moria cache.
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Quello del conflitto di banco & un concetto estremamente importante € dunque €
fondamentale comprenderne bene le cause. Osservando attentamente I’aspetto della
memoria cache illustrato nella Figura 10.1, si pud osservare che ogni linea € composta
da un indirizzo a 32 bit (vengono mostrati solo 16 bit) che puo essere suddiviso in tre
parti:

bit. ' 0-1  byte nella dword
it 2-4  banco di cache
bit: ~ 5-31 indirizzo della linea della cache

Le linee della cache vengono sempre riempite sui limiti di blocchi da 32 byte di
memoria € dunque & facile determinare quando si verifica un conflitto di banco. La
situazione si verifica quando il numero del banco coincide (ovvero quandoibitda2a
4 negli indirizzi sono uguali). Ecco un esempio:

Ibl:
mov  al, [si]
mov bl [si+1]

add  si,2
loop bl
Questo ciclo di istruzioni provoca un conflitto di banco ad ogni iterazione nel caso

in cui ST sia inizializzato con un numero pari. Quando invece SI parte da un numero
dispari, il ciclo presentera un conflitto di banco il 50% delle volte. Dunque pud acca-

Banco: 0 1 2 3 4 5 6 7
Byte: 0-3 47 8B C-F 10-13 14-1718-1B1C-1F
Indirizzo della linea di cache

(bitda 5a 15)

0. 0000 0000 000 Questo & solo un esempio. Vi son
1. 0000 0000 001 ! ;
5 0000 0000 011 0 guattro r1ghe di testo ma occo
3. 0000 0000 010 rdine sequenziale.

rre notare che non appaiono in o
127.

Note: ogni riga contiene 32 byte partendo dal confine di un blocco da 32 byte nella memoria principale. Lindirizzo principale di
un banco di memoria cache & un indirizzo fisico a 32 bit con i cinque bit inferiori uguali a zero. La cache & dotata di 128 banchi
che possono essere disposti in qualsiasi ordine. Non necessariamente banchi di cache contigui devona contenere blocchi di
memoria contigui. Si noti che le righe 2 & 3 della cache contengono indirizzi di memoria non coordinati.

Figura 10.1 Aspetto della memoria cache.
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dere che dati mal allineati aumentino la velocita del programma! Questo fenomeno
verra discusso pil in dettaglio nel Capitolo 13.

Blocchi AGI (Address Generation Interlock)

Si & gia parlato dei ritardi AGI nella sezione precedente. La regola generale ¢ che un
ritardo AGI si verifica quando un’istruzione in un determinato ciclo scrive su un regi-
stro che viene utilizzato nel calcolo di un indirizzo effettivo da un’istruzione che verra
eseguita al prossimo ciclo. Questo puo verificarsi in due casi: quando un’istruzione in
un ciclo modifica un registro che costituisce la porzione base o indice nel calcolo di un
indirizzo effettivo per il ciclo successivo o quando un’istruzione in un ciclo modifica
SP (o ESP) e l'istruzione successiva utilizza tale valore. Tuttavia vi & un’eccezione alla
regola AGI. Quando le istruzioni utilizzano entrambe SP (o ESP) implicitamente,
come nel caso delle istruzioni PUSH o POP, non vi sara alcun blocco AGI. Ecco alcuni
esempi di blocchi AGI:

inc bx ; due INC

inc ax

mov  ¢x, [si] ; due MOV

mov  dx, [bx] ; ritardo AGI poiché BX viene modificato nel ciclo precedente
pop  bx ; due POP

pop  ax

ret ; nessun ritardo AGI
pop  bx ; due POP

pop  ax ;

add  sp, 10

ret - ritardo AGI

Ritardo per il byte del prefisso

Il terzo ritardo €& dovuto alla lettura del byte del prefisso. Sul 486 i byte del prefisso
non aggiungono alcun ciclo. Sul Pentium il prefisso, ad esempio quello che consente di
superare i limiti del segmento, richiede un ciclo in piu. Inoltre occorre ricordare la
regola 6 (Tabella 9.2) poiché un’istruzione con prefisso non pud essere accoppiata
nella pipe V. Anche se questo non sempre ¢ vero, ¢ bene considerare sempre che i byte
di prefisso sono istruzioni non accoppiabili. Questo modello concettuale funziona bene
per prevedere il numero di cicli richiesti per un blocco di istruzioni (per un elenco dei
prefissi si consulti I’ Appendice F). Nell’esempio successivo viene presentato un pre-
fisso che impedisce ’accoppiamento di due istruzioni che altrimenti potrebbero esse-
re accoppiate:

Ibl:
mov  al, [si] ;1 ciclo
mov bl ES: [di] .2 cicli (1 per il prefisso, 1 per MOV)

iéop Ibl
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Riordinando le istruzioni & possibile disporre I'istruzione con il prefisso (in questo
caso l'uscita dal segmento) in modo da consentirne I’'accoppiamento nella pipe U:

Ibl:
mov bl ES:[di] : 2 cicli
mov  al, [si] : 0 cicli
loop  Ibl

Ritardo di sequenza

Il quarto ritardo & dovuto alla sequenza di esecuzione delle istruzioni. La maggior
parte delle istruzioni semplici viene eseguita in un ciclo di CPU poiché tali istruzioni
vengono interpretate direttamente (non sono implementate tramite microcodice). Ma
vi sono forme di istruzioni aritmetico-logiche che richiedono 2 o 3 cicli. Ad esempio:

add  mem, reg - 3 cicli (leggi-modifica-scrivi)
add  reg, mem ; 2 cicli (leggi-modifica-registro)

L’hardware di controllo delle sequenze consente di interpretare queste istruzioni
come istruzioni semplici. Dunque sono accoppiabili sia la forma a 2 cicli che la forma
a 3 cicli. Tuttavia, quando vengono accoppiate due istruzioni con operazioni “leggi-
modifica-scrivi” (forme a 3 cicli) vi sara un ritardo di due cicli. Ad esempio:

add  ax, [bx] ; 2 (le forme a due cicli si sovrappongono)
add  cx, [si] ;0

add  [bx], 2 3

add  [si], 2 : 2 (il primo ciclo si sovrappone al precedente)

Le ultime due istruzioni richiedono 3 cicli 'una. Se vengono accoppiate richiedono
un totale di cinque cicli a causa del ritardo di due cicli introdotto dalla sequenza.

Eliminazione del ritardo di sequenza

L’obiettivo & quello di eliminare il ritardo di due cicli. Utilizzando un registro aggiuntivo
¢ possibile riscrivere il codice nel seguente modo:

mov  ax, [bx] 1
add  ax 2 1
mov  [bx], ax 1
mov  ax, [si] 0
add  ax 2 1
mov  [si], ax 1

Ma anche questa forma richiede cinque cicli (si dovrebbero accoppiare la terza e la
quarta istruzione). Questo porta a credere che quello illustrato sia esattamente il modo
in cui la CPU pone in sequenza le operazioni, ovvero utilizzando un registro interno
aggiuntivo. Dunque, ora che si & scoperto questo “registro aggiuntivo” se ne puo tene-
re conto e riscrivere il codice:
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mov  ax, [bx] 1
add  ax, 2 .
mov  [bx], ax 1
add  [si], 2 ;2 (il primo ciclo si sovrappone al precedente)

Anche questa versione richiede cinque cicli ma € pit compatta. Il problema ¢ che
scrivendo il codice in questo modo non ¢ possibile trovare altre opportunita per I'ac-
coppiamento delle istruzioni. Dunque si pud provare a riscrivere il codice utilizzando
due registri aggiuntivi:

mov  ax, [bx] 1
add  ax, 2 1
mov  {bx], ax .
mov  cx, [si] ;

add  cx, 2 |
mov  [si], cx 1

Anche questa forma richiede cinque cicli ma pud essere riordinata nel seguente
modo:

mov  ax, [bx] i
mov  cx, [si] 0
add  ax 2 1
add  cx, 2 0
mov  [bx], ax 1
mov  [si], ox 0

Questa sequenza richiede solo tre cicli ed & scritta secondo un classico stile “carica-
modifica-salva”. Questo ¢ il motivo per il quale uno dei concetti di base delle macchi-
ne RISC, I'architettura “carica/salva” & cosi importante. Scrivendo il codice secondo
questo stile & pil facile riordinare le istruzioni per ottenere un’esecuzione piu efficiente.

Se si devono salvare e ripristinare i due registri utilizzati per modificare questa
sequenza di codice, le due operazioni richiederanno esattamente i due cicli risparmia-
ti. Ma se le istruzioni PUSH e POP sono all’esterno di un ciclo di istruzioni, si sara
ottenuta una riduzione del codice del ciclo di istruzioni da 5 a 3 cicli di CPU, un
miglioramento del 40%.

108 La pipeline in virgola mobile del Pentium

Questo capitolo si conclude con la descrizione della pipeline e delle istruzioni in vir-
gola mobile del Pentium. In ogni caso si tratta di un argomento non necessario per la
comprensione della maggior parte del contenuto di questo manuale. Solo nel Capitolo
16 si troveranno infatti esempi di programmazione in virgola mobile. Per comprende-
re appieno il funzionamento delle operazioni in virgola mobile & preferibile avere
conoscenze di programmazione in virgola mobile con il coprocessore 8087.

La pipeline per operazioni in virgola mobile prevede otto fasi, di cui le prime cin-
que sono uguali a quelle dell’unita intera. Ecco una breve descrizione di cio che avvie-
ne durante ogni fase della pipeline:
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PF: Le istruzioni vengono lette dalla cache o dalla memoria e vengono inserite
nella coda di prefetch.

D1: Le istruzioni vengono decodificate e suddivise un componenti, ovvero codice
operativo e operandi. Se I'istruzione contiene un prefisso, & necessario un ciclo ag-
giuntivo.

D2: Se presente viene calcolato 'indirizzo effettivo dell’operando in memoria.
Sul 486 ¢ necessario un ciclo aggiuntivo se I'indirizzo contiene sia la componente base
che I'indice oppure sia lo scostamento che un valore costante.

EX; Conversione dei dati nel formato in virgola mobile.

X1: Conversione dei dati in virgola mobile nel formato interno.

X2: Seconda fase dell’esecuzione.

WEF: Esecuzione degli arrotondamenti e scrittura dei risultati in virgola mobile in
un registro.

ER: Aggiornamento della word di stato.

Le istruzioni in virgola mobile non possono essere accoppiate con istruzioni intere
ma alcune istruzioni in virgola mobile possono essere accoppiate fra loro. Le istruzio-
ni intere e in virgola mobile possono essere eseguite contemporaneamente (a tale
proposito si veda la discussione seguente). Le regole di accoppiamento delle istruzio-
ni in virgola mobile sono molto rigide; a tale proposito si consulti la Tabella 10.7.

La famiglia dei coprocessori matematici 8087 ha un’architettura a stack, con un
funzionamento simile alle calcolatrici scientifiche Hewlett Packard. Lo stack ¢ costi-
tuito da 8 registri da 80 bit e un puntatore allo stack. Normalmente, non €& importante
sapere in quale registro si trova una variabile; & significativa solo la sua posizione
rispetto al puntatore allo stack. I registri in virgola mobile fanno dunque sempre rife-
rimento alla cima dello stack:

st cima dello stack (ultimo elemento caricato)
st(0)  uguale a st

st(1)  penultimo elemento caricato

st(2)  terzultimo elemento caricato

éf(?) fine stack

Gli operandi possono essere caricati nello stack utilizzando ad esempio I’istruzio-
ne FLD. I risultati possono essere copiati in memoria dallo stack tramite I'istruzione
FST e le sue varianti. Alla conclusione delle istruzioni, i risultati possono anche essere
scaricati dallo stack. Il codice mnemonico di queste istruzioni termina con la lettera P.
Ecco un breve esempio:

st(0)  st(1)  st(2)

fld n0 . carica n0 n0 - -
fld ni ; carica n1 ni n0 -
fadd : st(0) = st(0)+st(1) n1+n0 n0 -
fstp  ans_1 ;ans_1=st(0), pop no - -
fld n2 : carica n2 n2 n0

fid n3 ; carica n3 n3 n2 no
fmul - st(0) = st(0)*st(1) n3*n1 ni no

fst ans_2 ans_2 = st(0) n3*n1 ni n0
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Tutte le istruzioni a due operandi richiedono che un operando di origine si trovi
sulla cima dello stack ovvero in st(0). Anche molte delle istruzione pitt comuni hanno
come destinazione la cima dello stack. Questo provoca un “collo di bottiglia” in cima
allo stack. Come si puo vedere all’esempio precedente, ogni istruzione usa infatti la
cima dello stack, ovvero st(0). Questo collo di bottiglia puo essere eliminato utilizzan-
do listruzione FXCH che scambia rapidamente il registro st(0) con uno degli altri
registri. Sul Pentium, I’istruzione FXCH richiede O cicli poiché pud essere accoppiata
con una qualsiasi delle istruzioni contenute nella Tabella 10.7.

Ritardi nella pipeline in virgola mobile

Le prestazioni del sistema possono degradare per vari motivi. Talvolta ¢ difficile rile-
vare questa riduzione di prestazioni ma altre volte un’istruzione pud anche richiedere
un numero di cicli triplo. I ritardi che possono verificarsi sono:

e Jlatenza di scrittura;

e ritardo di FST

¢ ritardo di ripetizione di FMUL
e ritardo FXCH-istruzione intera

Le istruzioni in virgola mobile, come FADD e FMUL, sono state ottimizzate sul
Pentium in modo da richiedere un solo ciclo di CPU. Tuttavia, a causa della comples-
sita della pipeline in virgola mobile, se il risultato di un’operazione & richiesto come
input dall’istruzione successiva si verifica uno stallo. La latenza di scrittura puo costa-
re quattro cicli aggiuntivi. U'unico modo per risolvere questo ritardo consiste nell’uti-
lizzare in modo intervallato altre istruzioni in virgola mobile che non generino conflitti.
La Tabella 10.8 elenca tutte le istruzioni influenzate. Il Capitolo 16 contiene alcuni
esempi che mostrano come & possibile eliminare questi ritardi.

Il ritardo FST ¢& un ritardo di un ciclo che si aggiunge alla latenza di scrittura quan-
do un’istruzione FST (Floating-point STore) utilizza il risultato di una precedente ope-
razione in virgola mobile.

Quando l'istruzione FMUL & seguita immediatamente da un’altra istruzione FMUL,
la massima velocita scende a 2 cicli invece di 1 a causa della doppia fase di esecuzione
che provoca un conflitto.

Per ottenere le massime prestazioni, I’istruzione FXCH deve essere seguita da un’al-
tra istruzione in virgola mobile e non da un’istruzione intera. Quando l'istruzione
FXCH ¢ seguita da un’istruzione intera, si verifica un ritardo. Tale ritardo ¢ di un ciclo
per istruzioni accoppiate e sicure e di quattro cicli per istruzioni accoppiate ma non
sicure. Allora ci si potrebbe chiedere quando un’istruzione ¢ sicura?

Come riconoscere le istruzioni sicure

Su carta ogni istruzione matematica & sicura poiché ¢ stato definito un simbolo per
ogni situazione. Vi sono simboli matematici per P’infinito (positivo e negativo); & teo-
ricamente possibile scrivere qualsiasi numero. Purtroppo un computer ha invece dei
limiti; ad esempio un numero in virgola mobile in precisione semplice deve essere
compreso fra 1.18 x 10738 e 3.4 x 1038 oppure un valore negativo nello stesso interval-
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Tabella 10.7 Regole di accoppiamento delle istruzioni in virgola mobile.

1. Listruzione nella pipe U deve essere un’istruzione in virgola mobile semplice.

2. Listruzione nella pipe V deve essere FXCH.

Istruzioni in virgola mobile semplici:

FABS ABSolute value

FADD ADD

FADDP ADD and Pop

FCHS CHange Sign

FCOM COMpare real

FCOMP COMpare real and pop

FDIV DVide

FDIVP DIVide and Pop

FDIVR DIvide Reverse

FDIVRP DIVide Reverse and Pop

FLD LoaD reale, in precisione singola, doppia o st(j)
FMUL MULtiply

FMULP MULtiply and Pop

FSUB SUBtract

FSUBP SUBtract and Pop

FSUBR SUBtract Reverse

FSUBRP SUBtract Reverse and pop

FTST TeST

FUCOM Unordered COMpare real
FUCOMP Unordered COMpare real and Pop
FUCOMPP Unordered COMpare real and Pop (due volte)

lo o infine lo 0. Un’operazione che fornisca un risultato all’esterno di questi limiti
provoca un errore del programma. Un’eccezione in virgola mobile & un errore nume-
rico come ad esempio una divisione per 0, un underflow o un overflow. Solo alcune
istruzioni possono generare questo tipo di errori (ad esempio I’errore di divisione per
0 puo essere ottenuto solo tramite una divisione).
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Tabella 10.8 Cicli delle istruzioni in virgola mobile con latenze di scrittura.

Istruzioni Cicli Con il ritardo di latenza
FADD, FADDP 1 3
FMUL, FMULP 1 3
FSUB, FSUBP, FSUBR, FSUBRP 1 3
FCOM, FTST 1 4
FUCOM, FUCOMP, FUCOMPP 1 4
FSTSW AX 2 6
FSTSW 2 5
FICOM 4 8
FIADD, FISUB, FILD 4 7

Inoltre, ognuna delle eccezioni pud essere disattivata sotto il controllo del pro-
grammatore che puo chiedere all’unita per calcoli in virgola mobile di utilizzare una
routine di correzione per questa operazione. Ad esempio, se una divisione fornisce un
numero molto piccolo, troppo piccolo per essere rappresentato nei valori consentiti
dall’unita in virgola mobile, si verifica un errore di underflow. Se si mascherano gli
underflow, I'unita in virgola mobile sostituira un risultato “speciale” pari a 0.0 e non
generera ’eccezione. La generazione di risultati speciali, quando viene mascherata
una condizione di eccezione, viene eseguita tramite I'impiego del microcodice conte-
nuto nell’unita in virgola mobile.

Un’istruzione ¢ considerata sicura se non pud generare un’eccezione in virgola
mobile e se non usa il microcodice dell’unita in virgola mobile per generare risultati
particolari. Le possibilita delle eccezioni sono enormi ma ecco come funzionano per
le istruzioni FADD, FSUB, FMUL e FDIV. Gli esponenti di queste istruzioni devono
essere compresi nei seguenti limiti:

-8190 <= esponente <= 8190

Come si puod notare questi limiti sono molto superiori rispetto ai numert in preci-
sione semplice o doppia poiché I’'unita in virgola mobile converte tutti gli operandi nel
formato interno a 80 bit.

Quando un’istruzione ¢ dichiarata sicura, listruzione successiva pu0 completare la
fase EX della pipeline. Quando un’istruzione ¢ dichiarata non sicura, I’istruzione in
virgola mobile successiva entra in stallo nella fase EX fino al termine (senza eventuali
eccezioni) dell’istruzione non sicura. Osservando la descrizione della pipeline in vir-
gola mobile, si pud vedere che lo stallo dura almeno quattro cicli. Si noti che questo
stallo si verifica anche se il funzionamento dell’unita in virgola mobile non genera
un’eccezione. Un’istruzione dichiarata come non sicura infatti non sempre provoca un’ec-
cezione; pertanto I’unita in virgola mobile deve attendere che l'istruzione abbia termine
per vedere se si verifica un’eccezione per poi far procedere I’istruzione successiva.
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Elaborazione concorrente di istruzioni intere
e in virgola mobile

Per il fatto che I'unita intera e I'unita in virgola mobile sono distinte, ¢ possibile che le
istruzioni in virgola mobile vengano eseguite in parallelo alle istruzioni intere. Questo
era possibile fin dall’8086/8087. Poiché in generale le istruzioni in virgola mobile ven-
gono eseguite in un tempo pit lungo, I'unita interna pud eseguire piu istruzioni prima
che I'unita in virgola mobile possa completare una singola istruzione. Ad esempio,
questa porzione di codice calcola la radice quadrata di un array di numeri in precisio-
ne semplice:

Ibl:
fld dword ptr [esi] ; carica un reale di 4 byte
fsqrt ; calcola la radice quadrata
fst dword ptr [edi] ; memorizza il risultato
add  esi, 4 ; fa avanzare il puntatore di origine
add  edi, 4 ; fa avanzare il puntatore di destinazione
dec  ecx ; decrementa il contatore def ciclo
jnz (bl ; continua il ciclo se ecs & diverso da 0

I1 ciclo successivo esegue la stessa operazione ma sfrutta il lungo tempo di esecu-
zione dell’istruzione FSQRT per eseguire alcune istruzioni interne necessarie per la
gestione del ciclo:

ibl:
fld dword ptr [esi] ; carica un reale di 4 byte
fsqrt : calcola la radice quadrata
add  esi, 4 ., fa avanzare i puntatori
add  edi 4 : durante l'esecuzione della radice quadrata
dec  ecx ;; decrementa il contatore del ciclo
fwait - attende ii termine del calcolo della radice quadrata
fst dword ptr [edi-4] ; memorizza il risultato
inz bl ; continua il ciclo se ecs & diverso da 0

Quando si esegue questo codice si pud osservare che 'esecuzione delle tre istru-
zioni che seguono FSQRT richiede zero cicli.

Poiché il Pentium pud eseguire molte istruzioni in virgola mobile in un solo ciclo,
I’esecuzione concorrente diventa una strategia meno importante. Tuttavia le funzioni
trigonometriche, logaritmiche e cosi via possono ancora richiedere piu di 100 cicli e la
divisione richiede 39 cicli, dunque vi ¢ ancora ’opportunita di sfruttare le possibilita
di elaborazione concorrente.

La gestione dell’esecuzione parallela nelle unita intera e in virgola mobile pud
essere difficile, specialmente quando un programma deve tenere conto delle eccezioni
numeriche. I linguaggi di alto livello tendono a eseguire queste operazioni in modo
affidabile ma lento, principalmente perché le operazioni in virgola mobile non sono
normalmente contenute in una libreria che possa essere isolata dal codice di controllo
del ciclo generato dal compilatore. Nel Capitolo 16 verranno esaminati alcuni esempi
di accoppiamento di istruzioni intere, di esecuzione concorrente di istruzioni intere e
in virgola mobile e di accoppiamento di istruzioni in virgola mobile per aumentare le
prestazioni dell’'unita in virgola mobile anche piu di dieci volte.






Capitolo 11

' Uso del programma
- di ottimizzazione
- per il Pentium

11.1  Funzionamento del programma

11.2 1 blocchi AGI
(Address Generation Interlock)

uesto capitolo e il Capitolo 12 descrivono l'utilizzo e il
funzionamento di due strumenti forniti con il disco allegato. Questo capitolo descrive
il programma PENTOPT, un analizzatore di ottimizzazione per il Pentium. Il prossi-
mo capitolo descrive una libreria di procedure che consentono di misurare le presta-
zioni delle sezioni piu critiche del codice.

La versione di PENTOPT fornita ¢ perfettamente funzionale e si basa sulla versio-
ne commerciale PENTOPT Professional. Entrambi i programmi derivano poi da un
altro prodotto, ASMFLOW Professional, un generatore di flow chart di utilizzo gene-
rale per il linguaggio assembler e un programma di analisi del codice sorgente.

In pratica, PENTOPT crea un flow chart del codice sorgente assembler e produce
un’analisi di ottimizzazione per il Pentium rispetto ad ogni istruzione. La versione
commerciale di PENTOPT ¢ dotata di alcune funzionalita aggiuntive che consentono
di gestire progetti pill estesi costituiti da piu file. La versione di PENTOPT fornita nel
disco ¢ pero piu che adeguata per tutti gli esempi presentati in questo manuale e per
esempi di analoga complessita.

Ecco un esempio dell’output presentato da PENTOPT.

12 main proc ; Pentium cycles

13 push  bx ; 1cy uv 1

14 push  cx X 1cy uv *

15 push  dx ; 1y uv *

17 mov b, offset tbll ; 1y uv *

18 mov  ¢x, [bx] ; 1cy Uv 4 AGI-1
19 shl ex, 1 : 1cy U 2

20 mov by, offset array ; 1y uv *

22 cmp  cx, 0 ; 1cy uv *
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23 je main_3 1y v *
24 = main_1:

25 mov  ax, [si] ; 1cy uw 2
26 mov  Dbx, [si+2] X 1cy uv *
27 mul  bx ; 10cy/f1cy NP

29 cmp  ax, 1 : 1cy uv 1
30 je main_2  =——— X 1cy v *
32 add  si 4 ; 1cy uv 2
33 cmp  si, x_end : 2cy uv 4
34 jae main_3 — ; 1cy V *
35 dec  cx ; 1oy uv 2
36 jinz main_1 : 1cy v *
37 main_2: <

38 inc Si ; 1cy uv

39 inc Si ; 1cy uv 3
40 main_3:

4 pop  dx ; 1y uv *
42 pop  Cx : 1y uv *
43 pop  bx : 1cy uv *
44 ret : 2.cy NP

46 main endp

48 proc2  proc near ; Pentium cicli

50 push  bx ; 1cy uv 1
51 push  ¢x : 1cy uv *
52 push  dx ; 1y uv *
54 > po0:

55 inc i : 1cy IN *
56 |> p1:

57 inc dx ; 1oy IN *
58 ||> p2:

59 add  si 2 ; 1cy uv *
60 mov  ax, [si] 1y uv 4 AGI-1
61 aul ax : 10cy/11cy NP

62 div bx ; 17cy/dtcy NP

64 dec X ; 1y uv 1
65 inz p2 ; 1¢y v *
67 mul  ax : 10 cy/11 ¢y NP

68 div bx : 17cy/Alcy NP

69 dec  bx ; 1cy IN 1
0 = jn pl ; 1y v *
72 add  ax, bx ; 1y uv 2
73—/ inc pQ X 1cy v *
75 pop  dx : 1cy uv 2
76 pop  Cx ; 1y uv *
7 pop  bx ; 1cy uv *
78 ret : 2¢cy NP

80 proc2 endp

Note: * = accoppiabile all’istruzione precedente.
1 = I'istruzione precedente non ¢ accoppiabile (NP)
2 = mancata corrispondenza delle pipe U e V (la precedente non ¢ U e questa non & V)
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3 = destinazione ripetuta nei registri (scrittura/scrittura)

4 = conflitto nei registri (scrittura/lettura)

5 = conflitto nel puntatore allo stack o nel registro dei flag (scrittura/lettura)

6 = conflitto nell’operando in memoria (scrittura/scrittura o scrittura/lettura)

AGlIn = blocco AGI sull’istruzione n

Desecuzione di PENTOPT ¢ semplice: occorre infatti solo specificare il nome di
un file assembler nella riga di comando:

C:> pentopt esempio.asm

In questo caso I'output viene inviato direttamente sullo schermo. Per inviare I'output
su un file o sulla stampante, si puo utilizzare la redirezione dell’output del DOS:

C:> pentopt esempio.asm > output.txt

11.1 Funzionamento del programma

I1 funzionamento interno di PENTOPT ¢& piuttosto complesso; tuttavia ¢ possibile
esporre le funzionalita di base. PENTOPT esamina ogni istruzione del codice assembler
e determina se si tratta di un’istruzione per la CPU o meno. In caso affermativo,
PENTOPT determina la categoria dell’istruzione:

NP non accoppiabile;

uv accoppiabile nelle pipe Uo V ;
U accoppiabile solo nella pipe U;
Vv accoppiabile solo nella pipe V.

Questa categoria ¢ indicata nella colonna delle note nella parte destra dello scher-
mo. Quando un’istruzione ¢ accoppiabile nella pipe V, PENTOPT cerca di determina-
re se |'istruzione puo essere accoppiata all’istruzione precedente. In caso affermativo,
a destra della categoria viene visualizzato un asterisco. Ma I’asterisco NON significa
che l'istruzione verra effettivamente accoppiata nella pipe, ma semplicemente che
questo ¢ possibile. L’assenza dell’asterisco significa che I'istruzione non puo essere
accoppiata. Se manca l’asterisco e l'istruzione potrebbe essere accoppiata nella pipe
V, puo essersi verificata una delle condizioni indicate al termine della Figura 11.1.

Ecco due motivi per i quali due istruzioni potrebbero non essere accoppiabili an-
che quando 'operazione fosse possibile (cioé viene visualizzato I’asterisco):

¢ listruzione precedente &€ accoppiabile e accoppiata nella pipe V;
* listruzione puo essere la prima istruzione dopo un salto o una chiamata.

112 1| blocchi AGI (Address Generation Interlock)

Oltre alle informazioni di accoppiamento, vengono rilevati i blocchi AGI, indicati a
destra delle informazioni di accoppiamento (per una descrizione dei blocchi AGI, si
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consulti il Capitolo 10). Le informazioni AGI includono il numero di riga dell’istru-
zione che genera I'indirizzo che provoca il conflitto con I'istruzione corrente. Al mo-
mento dell’esecuzione, & anche possibile che un blocco AGI non si verifichi anche
quando tale blocco viene indicato per un’istruzione che presiede di due o tre posizioni
'istruzione indicata.

Possono verificarsi blocchi AGI anche sul 486. Tuttavia tali blocchi si verificano
solo quando l'indirizzo viene generato dall’istruzione precedente. Pertanto, quando si
scrive codice destinato solo al 486 si sara interessati solo al blocco AGI-1.
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ino ad ora sono state fatte alcune assunzioni rispetto al
numero dei cicli di CPU e alle possibilita di accoppiamento delle istruzioni. Ma tali
assunzioni devono essere verificate sul campo misurando le effettive prestazioni del
codice. Il Pentium ¢ dotato di 8 KB di memoria cache per il codice e dunque pratica-
mente ogni ciclo pud essere eseguito all’interno della cache risultando altamente
ottimizzato. Ma € comunque necessario valutare le prestazioni del codice per verifica-
re che operi nel modo atteso.
Vi sono almeno tre metodi per valutare le prestazioni del codice su un Pentium:

¢ utilizzare un dispositivo hardware come un ICE;
¢ utilizzare il timer interno del Pentium;

e utilizzare un timer software per controllare i chip di temporizzazione del PC.

121 Gli emulatori ICE (In Circuit Emulator)

La maggior parte dei programmatori non dispone di un ICE (In Circuit Emulator) e
dunque se ne parlera solo in termini generali. Un ICE ¢ in grado di controllare e
memorizzare ogni ciclo macchina in un buffer di memoria RAM ad alta velocita. 11
numero di cicli che ¢ possibile osservare quando viene raggiunto un breakpoint dipen-
de dalle dimensioni del buffer. Il grande vantaggio consiste nella possibilita di cono-
scere esattamente cid che accade ad ogni ciclo e, sempre che il buffer sia
sufficientemente esteso, nella possibilita di tener conto di ogni singolo ciclo di un
loop. Lo svantaggio ¢ il prezzo di questi apparecchi che in genere costano molto piu di

un sistema medio. Inoltre sara necessario utilizzare nuovo hardware per ogni modello
di CPU.
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12.2 1l timer interno del Pentium

I1 Pentium & dotato di un proprio timer interno. Tale microprocessore ¢ dotato di una
nuova istruzione (RDTSC) che non & ben documentata da Intel. In particolare il ma-
nuale “The I[ntel Pentium Processor User’s Manual, Volume 3: Architecture and
Programming Manual” non la cita se non nell’Appendice A (nell’elenco dei codici
operativi) e nel Capitolo 10 (nella descrizione del bit TSD - Time Stamp Disable). In
particolare manca ogni descrizione del significato o dell’utilizzo di tale istruzione.

Ecco come funziona il timer del Pentium. Il Pentium & dotato di un contatore
interno a 64 bit che viene incrementato ad ogni ciclo. Questo significa che il timer ha
una precisione di un ciclo macchina ogni 8800 anni (a 66 MHz). Il MASM 6.11 & in
grado di assemblare I'istruzione RDTSC mentre in altri casi sara necessario specifica-
re direttamente il codice operativo dell’istruzione:

rdtsc . ReaD Time Stamp Counter
db OFh, 31h . codice operativo equivalente a rdtsc

L'operazione eseguita da RDTSC ¢ piuttosto semplice: restituisce il valore del con-
tatore interno dei cicli nei registri EDX:EAX (EDX contiene i 32 bit pil alti ed EAX
contiene i 32 bit pill bassi).

Ecco dunque una routine che utilizza questa nuova istruzione:

rdtsc

mov  start_low, eax
mov  start_hi, edx
call  test_proc
rdtsc

sub  eax, start_low
sbb  edx, start_hi

L'istruzione RDTSC pud essere utilizzata in qualsiasi programma a 16 bit operante
in modalita reale. In modalita protetta tale istruzione puo (in alcuni casi) essere pro-
tetta dal sistema operativo. In questo caso 'istruzione TSD richiede un livello di pro-
tezione pari a 0. Questo significa che una normale applicazione (operante al livello 3)
puo generare una violazione di protezione. I programmi in modalita protetta possono
pero eseguire il test di un bit che consente di determinare se l'istruzione RDTSC ¢
privilegiata o meno. Quando il bit 2 di CR4 & uguale a 1, RDTSC ¢ un’istruzione
privilegiata. Una completa descrizione dei registri speciali non rientra negli scopi di
questo manuale. In pratica, a partire dal 386, vi sono numerosi registri di controllo
(CRx), registri di debug (DRx) e registri di test (TRx). La scrittura di tali registri di
controllo ¢ considerata un’operazione privilegiata mentre qualsiasi applicazione pud
tranquillamente leggere il contenuto di tali registri. Per verificare se il I'istruzione
RDTSC ¢ privilegiata basta utilizzare le seguenti istruzioni:

mov  eax, CR4

test  eax, 4

iz ok

priv: ; RDTSC privilegiata
ok:

; RDTSC available
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Anche se RDTSC ¢ un’istruzione privilegiata, questo non significa che non possa
essere eseguita in un’applicazione operante in modalita protetta. Quando il sistema
operativo acquisisce il controllo per un errore di protezione generale, puo decidere di
eseguire l'istruzione e restituire i risultati all’applicazione come se non si trattasse di
un’istruzione privilegiata. Per questo ¢ consigliabile utilizzare RDTSC in modo non
sia necessario leggere il valore due volte.

12.3 Un timer software

Lo svantaggio dell’istruzione RDTSC ¢ il fatto che rende il codice specifico per il
Pentium. Lo sviluppo di questo software di valutazione ¢ iniziato prima che fosse
effettivamente disponibile il chip Pentium. Dopo aver appreso della presenza del-
I’istruzione RDTSC, si pensava di abbandonare questo metodo di valutazione. Tutta-
via, una riflessione pill approfondita ha portato a pensare che poteva essere uno
svantaggio creare codice specifico per il Pentium. Qualcuno poteva non essere ancora
in possesso di un Pentium o poteva averne un accesso limitato. Grazie a un timer
software, era possibile eseguire lo stesso codice anche su altre macchine, come ad
esempio un 486. In ogni caso la scelta &€ sempre nelle mani del programmatore che puo
scegliere lo strumento piu adatto a seconda delle situazioni.

Il timer fornito nel disco allegato consente di verificare i risultati degli esempi
contenuti in questo manuale. Questo timer presenta numerosi vantaggi. Innanzitutto
consente di scrivere e verificare i programmi su qualsiasi macchina. In secondo luogo
consente di eseguire lo stesso codice su pill macchine per confrontare le prestazioni su
un 386, un 486 o un Pentium.

Tuttavia quando si valutano le prestazioni del codice sul Pentium occorre fare par-
ticolare attenzione poiché & fondamentale I'integrazione della cache del codice con le
tecniche di accoppiamento delle istruzioni. La maggior parte delle istruzioni
accoppiabili puo essere effettivamente accoppiata solo a partire dalla seconda esecu-
zione che avviene dalla memoria cache. Questo significa che il seguente test non rap-
presenta l'effettiva velocita di esecuzione del codice:

call timer_on

rept 1000

mov  bx, 1 ;1 ciclo

mov  ax, 1 .1 ciclo, 0 se accoppiata
endm

call timer_off

Questo test fornisce un risultato di 2000 cicli. Sarebbe invece piu significativo uti-
lizzare il seguente test:

call test1 ; precaricamento della cache con il codice € i dati
call timer_on ; avvio del timer
call test1 ; esecuzione del test

call timer_off  ; arresto del timer
test1 proc
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rept 1000
mov bx, 1 ;1 ciclo
mov ax, 1 . 1 ciclo, 0 se accoppiata
endm
ret
testl  endp

Questo test fornisce un risultato pari a circa 1006 cicli. Si puod anche cercare di
eliminare il sovraccarico dovuto alle istruzioni CALL e RET ma nella maggior parte
dei casi questo non & necessario. In questo caso si vede che la coppia di istruzioni MOV
richiede un solo ciclo e non due. Le macro di ripetizione sono un modo molto comodo
per duplicare il codice e verificarne la velocita. Tuttavia, sul Pentium, occorre assicu-
rarsi di capire esattamente cosa si sta effettivamente migliorando.

Utilizzando questo metodo vi sono alcuni fattori che possono provocare impreci-
sioni:

e Il codice e i dati del timer modificano il contenuto delle due cache (codice e dati).

¢ Questo puo rallentare leggermente la procedura. Non st deve cercare di valutare le
prestazioni di codice quando questo si avvicina alle dimensioni massime della cache
del codice (8 KB) poiché si otterranno risultati non significativi.

e I risultati sono influenzati da interrupt, tempi di caricamento nella memoria cache
e dalle dimensioni e dal tipo della cache secondaria.

e Il caricamento del programma nella cache prima dell’esecuzione fa sembrare il
codice pil veloce di quanto sia in realta.

Lo scopo di questo metodo di valutazione & quello di mostrare le massime presta-
zioni di un blocco di codice quando le istruzioni vengono accoppiate in modo ottimale.
Questo aiuta a determinare se le istruzioni sono disposte in modo corretto tenendo
anche conto dei vari ritardi.

A seconda dello scopo per il quale si esegue il test, si possono utilizzare dati diversi
ogni volta che viene richiamata una procedura:

lea si, string1
lea di, stringta
mov  c¢x, 10000
call  test2 : precaricamento della cache con il codice e i dati
lea si, string2
lea di, string2a
mov  cx, 10000

call timer_on : awvio del timer
call test2 ; esecuzione del test
call timer_off ; arresto del timer
test2  proc
mov  al, [si] ; test di una copia di stringa
inc Si
mov  [di], al

inc di
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test  al, al
loopne test2
ret

test2  endp

In questo caso, con una stringa estesa e un piccolo ciclo, non ¢ necessario richiama-
re la procedura di test prima di verificarne le prestazioni poiché la differenza nel
numero di istruzioni accoppiate risulta irrilevante rispetto al numero di dichiarazioni
del ciclo.

A seconda di ci0 che si intende misurare, vi sono alcune regole generali che assicu-
rano che venga misurata I’effettiva velocita di esecuzione del programma:

e il codice e i dati devono essere allineati alle dword;

¢ le stringhe devono essere sufficientemente piccole per rientrare interamente nella
cache dei dati;

¢ tutto il codice e i dati dovrebbero essere precaricati nella memoria cache;

¢ si deve utilizzare codice che rappresenti ’applicazione (ad esempio se si spostano
dati fra segmenti occorre verificare se durante I’esecuzione il programma avra a che
fare con dati disallineati).

Le funzioni del timer software

Quello che segue € un elenco di tutte le funzioni della libreria fornita sul disco. In
particolare vengono fornite sei versioni della libreria:

TTIMER.lib  Modello Tiny

STIMER.lib Modello Small

CTIMERL.lib Modello Compact

MTIMER.ib Modello Medium

LTIMER.lib Modello Large

TIMER32.1lib Modelio per la modalita protetta a 32 bit

Ad esempio, per utilizzare il timer in un programma DOS per il modello di memo-
ria small si deve eseguire il link con il seguente comando:

C:> link esempio,, stimer;

Se invece si deve utilizzare il timer per un programma a 32 bit operante in modali-
ta protetta (vedere il Capitolo 18) si dovra eseguire il linker con il seguente comando:

C:> link esempio,, timer32;

timer_init
La funzione timer_init inizializza le variabili di sistema per eseguire test multipli sullo
stesso codice. Consultare timer_show_average. Questa funzione non & necessaria nel

caso di una semplice verifica di una sezione di codice e di stampa immediata dei risul-
tati.
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timer_on

Avvia il timer. In modalita reale, prima di richiamare questa funzione dovrebbero
essere disabilitati gli interrupt (utilizzando CLI). In modalita protetta CLI non puo
essere utilizzata poiché provoca un errore di protezione generale.

timer_off
Ferma il timer che memorizza il tempo trascorso e che potra in seguito essere utilizza-
to a piacere. Questa funzione restituisce nel registro AL uno dei seguenti codici:

0 successo;

1 errore, overflow del timer (evento troppo lungo, la lunghezza massima & di
circa 0.0549 secondi);

2 errore, underflow del timer (evento troppo breve, la lunghezza minima & di
circa 0.0000025 secondi ovvero 2.5 microsecondi);

3 errore, sovraccarico troppo esteso (& simile all’'underflow: il sovraccarico & do-
vuto alla routine interna che & molto pill lunga dell’evento misurato; probabilmente
I’evento dura meno di 2.5 microsecondi).

timer_show

Visualizza i risultati dell’ultimo evento verificato. I risultati vengono visualizzati nel
formato standard, ovvero in microsecondi. Tale formato pud essere modificato con la
funzione timer_set_format.

timer_show_ticks

Visualizza il risultato dell’ultimo evento verificato. I risultati vengono visualizzati in
numero di cicli di clock. Ogni ciclo di clock dura approssimativamente 0.8381
microsecondi.

timer_show_microseconds
Visualizza il risultato dell’ultimo evento verificato. I risultati vengono visualizzati in
microsecondi.

timer_show_average

Visualizza la media dell’ultimo gruppo di eventi verificati. I risultati vengono visualizzati
nel formato standard ovvero in microsecondi. Tale impostazione puo essere modifica-
ta utilizzando la funzione timer_set_format. Vedere timer_init.

timer_set_format )
Imposta il formato di output delle funzioni timer_show e timer_show_average; AL=0
per i cicli di clock e AL=1 per il formato in microsecondi.

timer_write
Converte un valore da cicli di clock a una stringa ASCII e scrive la stringa risultante
sul file specificato o sullo schermo. Gli input sono:

AX cicli di clock
BX handle del file per I'ouput (1 = stdout)
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timer_ticks_to_ascii
Converte il valore specificato in cicli di clock in una stringa ASCII. Gli input sono:

AX cicli di clock
BX puntatore a un buffer di 5 byte per una stringa ASCII

timer_ticks_to_microsec
Converte i cicli di clock in microsecondi. L’input e:

AX  cicli di clock
Mentre 'output &:

AX microsecondi

124 Variazioni percentuali della velocita

E possibile dimostrare che le variazioni percentuali nella velocita si basano sulla se-
guente formula:

variazione percentuale = ((T1-T2)/T1-1) x 100 (Formula 1)

dove: T1 = prima volta, T2 = seconda volta.

I valori possono essere specificati in qualsiasi unita (ovvero in cicli oppure in se-
condi o microsecondi). Ad esempio, un cambiamento da 20 secondi a 10 secondi corri-
sponde a un miglioramento del 100% . D’altra parte se si preferisce vedere le cose da
un altro punto di vista, ovvero considerare il fatto che & stata eliminata solo la meta
del tempo di esecuzione, il miglioramento dovrebbe essere del 50%; dunque si pud
utilizzare anche la seguente formula:

variazione percentuale = ((T1-T2) /T1) x 100 (Formula 2)

Tuttavia, quando i confronti successivi vengono eseguiti su codice che richiede
meno cicli, questi miglioramenti sembreranno essere inferiori. Ad esempio si puo con-
sultare la seguente tabella.

Formula 2
T T2 Formula 1 Formula 2 (T1 = precedente T2)
1. 20 10 100% 50%
2. 20 8 150% 60% 20%
3. 20 6 233% 70% 25%
4. 20 4 400% 80% 33%
5. 20 2 900% 90% 50%

Con la seconda formula, utilizzando come base il valore T2 precedente, viene mo-
strato ’laumento di importanza di ogni secondo eliminato a mano a mano che il tempo
diminuisce. Tuttavia, parlando di miglioramento delle prestazioni di una porzione di
codice rispetto a un’altra, & chiaro che 2 secondi sono un risultato 10 volte migliore
rispetto a 20 secondi con un miglioramento del 900%.
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Capitolo 13

Informazioni di base
sull’ottimizzazione

131 Ottimizzazione delle istruzioni che operano
sulle stringhe

«.’ulla base di quanto detto nei capitoli precedenti, & giun-
to il momento di vedere qualche esempio di ottimizzazione.

Il processo di “ottimizzazione” parte molto presto nel ciclo di sviluppo di un pro-
gramma. In realtd dovrebbe partire prima della scelta dell’algoritmo. Teoricamente i
requisiti del progetto dovrebbero dire chiaramente i criteri prestazionali da seguire
ma cio accade raramente. Il progetto include, fra gli altri dettagli, la scelta delle strut-
ture dei dati e degli algoritmi. Le strutture dei dati e gli algoritmi avranno effetti
notevoli sulle prestazioni, almeno nella maggior parte dei casi.

Dunque ¢ fondamentale scegliere 1’algoritmo corretto. Nella maggior parte dei
casi ’ottimizzazione prevede la sostituzione di buone istruzioni con ottime istruzioni.

In questo capitolo e nel successivo si cerchera di mostrare varie tecniche di
ottimizzazione del codice che manipola le stringhe. Ma anche se molte routine opera-
no su stringhe ASCII, i concetti esposti hanno un’importanza molto piu generale. In
molti casi bastano poche modifiche per applicare le stesse tecniche a numeri o dati
grafici.

Come si notera I'interesse principale ¢ legato all’ottimizzazione dei cicli pilt picco-
li. Questa scelta ha varie ragioni. Innanzi tutto i cicli di codice piu piccoli sono ideali
per apprendere le tecniche di programmazione superscalare. In secondo luogo tali
cicli sono molto utilizzati in programmazione. Infine I’ottimizzazione dei cicli pil in-
terni di una routine fornisce in genere il miglior livello di ottimizzazione.

Se si ottimizza codice che non verra mai eseguito in un ciclo si corre il rischio di
non velocizzare affatto il codice.

13.1 Ottimizzazione delle istruzioni che operano
sulle stringhe

Si consideri la seguente porzione di codice che puo essere stata realizzata nei primi
anni "80 per ’8086. Questo codice copia una stringa ASCIIZ (una stringa di caratteri
ASCII terminata dal carattere nullo).
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Ibl: (Listato 13.1)
lodsb ; carica un byte
stosb ; salva un byte
or al, al ; verifica che sia diverso da null
jne Ibl ; in caso negativo salta

I alternativa si possono utilizzare le istruzioni MOV e INC corrispondenti alle istru-
zioni LODSB e STOSB (vedere Figura 13.1b). In questo modo non viene eseguita
esattamente I’operazione originale, poiché STOSB utilizza normalmente il segmento
ES. Aggiungendo 'uscita dal segmento alla seconda istruzione MOV presentata nella
Figura 13.1b, si ottiene lo stesso effetto ma, su alcune CPU si allunga I’esecuzione di
uno o due cicli. In tutti gli esempi, il codice € normalmente disposto in modo da elimi-
nare le uscite dai segmenti o si suppone che il codice di inizializzazione abbia reso
inutile tale operazione. Quando si rende necessario eseguire operazioni che operano
su pill segmenti, ad esempio una copia da un segmento a un altro, il codice risultera
pit lento. Questo argomento verra perd presentato alla fine di questa parte del ma-
nuale.

A mano a mano che sono state introdotte nuove CPU, questo codice & stato
riesaminato per vedere se era conveniente modificarlo. Dall’8088 al 386 le istruzioni
sulle stringhe sono in genere migliori o uguali alle semplici istruzioni di caricamento e
salvataggio. Sul 486 (che ha alcune caratteristiche delle macchine RISC), in genere le
istruzioni di caricamento e salvataggio, essendo piu semplici, tendono a comportarsi
meglio. Anche se le operazioni sulle stringhe sul 486 non sono cosi veloci, rimangono
comunque pill compatte (in questo caso 6 byte invece di 11). Nel caso del Pentium
I’aumento di velocita & notevolissimo (da 6 a 3 cicli, un aumento teorico pari al 100%)
mentre nel caso del 486 'aumento di prestazioni & pari al 75% (da 14 a 8 cicli). In
queste cifre si € indicato il numero di cicli per ogni istruzione sul Pentium assumendo
che non avvenga alcun accoppiamento di istruzioni. Nella colonna relativa all’esecu-
zione con accoppiamento, si assume che le istruzioni vengano accoppiate secondo le
relative regole. Dunque per un’istruzione eseguita nella pipe V verra mostrato solo il
numero di cicli aggiuntivi richiesti oltre a quelli richiesti dall’istruzione in esecuzione
nella pipe U (normalmente questo valore ¢ 0).

Come si ¢ visto, alcune istruzioni per le stringhe sono piu lente rispetto alle piu
semplici istruzioni di spostamento e incremento quanto queste ultime possono essere
accoppiate e dunque eseguite in un unico ciclo. Inoltre, la combinazione CMP/Jcc (o
TEST/Jcc) puod essere accoppiata in modo da essere eseguita in un unico ciclo. A tale
proposito si consulti la Tabella 13.1 (le istruzioni di ripetizione relative alle stringhe
verranno discusse in seguito).

Come esercizio si pud provare a ottimizzare ulteriormente il codice riportato nella
Figura 13.1 di passando da 3 cicli per byte a 2 cicli per byte.

Il prossimo esempio (Figura 13.2) copia una stringa ASCIIZ con un limite legato
alla lunghezza massima della stringa. Questo esempio mostra che LOOPNE (e LOOPE)
¢ molto piu lenta rispetto alle equivalenti istruzioni Jcc/DEC/Jcc. Ancora una volta le
istruzioni LODSB e STOSB sono state sostituite da istruzioni MOV/INC. Questo riduce
il numero di cicli sul Pentium da 13 a 4 con un aumento di velocita del 225%.
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(@) (Listato 13.2)
8088 286 386 486 Pent. accobpiate byte
loopl:
lodsb 16 5 5 5 2 2 1
stosb 15 3 4 5 3 3 1
or al,al 3 2 2 1 1 1 2
jne loop1 16 8 8 3 1 1 2
50 18 19 14 7 7 6
(b) (Listato 13.3)
8088 286 386 486 Pent accoppiate byte
loop2:
mov al, [si] 17 5 4 1 1 1 2
inc  Si 3 2 2 1 1 0 1
mov  [di], al 18 4 2 1 1 1 2
inc di 3 2 2 1 1 0 1
cmp a,0 4 3 2 1 1 1 2
jne loop2 16 9 8 3 1 0 2

61 25 20 8 6 3 11

Figura 13.1 Copia di una stringa ASCIIZ con il limite della massima lunghezza della stringa.

Tabella 13.1 Cicli di CPU per le istruzioni di manipolazione delle stringhe.

486 Pentium Pairing
MOV reg, mem 1 1 uv
MOV mem, reg 1 1 9\
INC/DEC reg 1 1 u
TEST/CMP reg, reg/imm 1 1 uv
Jec 1/3* il PV
LODS 5 2 NP
STOS 5 3 NP
REP MOVS 3 1 NP
REP STOS ‘ 4 1 NP
REPE/NECNPS 7 4 NP

REPE/NE SCAS 5 4 NP
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Nel prossimo esempio si provera a copiare da una locazione a un’altra una stringa
di lunghezza nota. Nei primi esempi ¢ gia stato presentato il numero di cicli di CPU
prodotti da ciascuna istruzione e dunque tali valori non verranno ripresentati per i
prossimi esempi. Verranno visualizzati solo i cicli necessari sul Pentium, in quanto
questi forniscono le informazioni piu utili. Ecco un ottimo modo per copiare una strin-
ga di lunghezza fissa:

rep  movsb ; 1 ciclo per byte

Ecco come ¢ possibile eseguire la stessa operazione utilizzando solo istruzioni sem-
plici:

Ibl: ; cicli (Listato 13.5)
mov  al, [si] ;1 legge un byte
inc Si ; 0 faavanzare il ptr
mov  [di], al 1 memorizza un byte
inc di ; 0 faavanzare il ptr
dec X ; 1 decrementa il contatore del ciclo
jnz Ibl ;0 finché CXnone=0
; 3cicli per byte

Questo esempio mostra che non tutte le operazioni complesse sulle stringhe posso-
no sfruttare le pipeline del Pentium risultando quindi pil1 veloci. D’altra parte, forse
I'istruzione REP MOVSB utilizza entrambe le pipe del Pentium (Intel non documenta
I'implementazione delle istruzioni ma dice che il Pentium utilizza entrambe le pipe

(@) (Listato 13.3)
8088 286 386 486  Pent. accopp.
loop3:
lodsb 16 5 5 5 2 2
stosb 15 3 4 5 3 3
or al,al 3 2 2 1 1 1
loopne loop3 19 10 13 9 7 7
53 20 24 20 13 13
(b) (Listato 13.4)
8088 286 386 486  Pent. accopp
loop4:
mov al, [si] 17 12 4 1 1 1
inc Si 3 2 2 1 1 0
mov  [di],al 18 9 2 1 1 1
inc di 3 2 2 1 1 0
cmp  a,0 4 3 2 1 1 1
je exitd 4 3 3 1 1 0
dec  ¢x 3 2 2 1 1 1
jnz loopd 16 9 8 3 1 0

Figura 13.2 Copia di una stringa ASCIIZ con una stringa di lunghezza massima.
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anche per le istruzioni non accoppiabili). Ma vi sono metodi anche piu veloci per
copiare una stringa. Se fosse noto che il numero di byte & pari, si potrebbe utilizzare
solo la meta del numero di word.

shr cx, 1 : divide il numero di byte per 2 (resto in CF) (Listato 13.6)
rep  movsw ; Sposta le word
rcl cx, 1 ; ripristina CF in CX
rep movsb ;sposta 0 0 1 byte

oppure

shr ¢x, 1 - divide il numero di byte per 2 (resto in CF)
rep MOvsw ; sposta le word
jinc exit ; verifica CF, esce se e =0
movsb ; sposta 1 byte

Si possono trasferire anche quattro byte per volta:

mov  ax, Cx ; salva una copia del contatore dei byte (Listato 13.7)
shr CX, 2 ; divide per 4 per ottenere il numero di dword

rep movsd ; sposta le dword

mov  Cx, ax ; ripristina il numero di byte

and  ¢x, 3 : prende i 2 bit inferiori (resto della div per 4)

rep movsb - sposta da 0 a 3 byte

Il codice della Figura 13.1b pud essere riscritto in modo da gestire word o dword
invece di semplici byte. Ogni metodo ha i suoi vantaggi e i suoi svantaggi. Ad esempio
si potrebbe riscrivere il codice nel seguente modo:

mov  ax, [si] 1 legge una word (Listato 13.8)
add  si, 2 0 fa avanzare il ptr
mov  [di], ax 1 memorizza una word
add  di,2 0 fa avanzare il ptr
cmp al, 0 1 verifica del null nel 1o byte
je exit 0 esce se & la fine della stringa
cmp ah, 0 1 verifica del null nel 20 byte
0

inz bl continua se non & a fine stringa

Questo codice copia un byte ogni due cicli invece che ogni tre cicli come nel codice
precedente. Lo svantaggio € che vi ¢ una probabilita del 50% che questo ciclo copi un
byte aggiuntivo oltre il carattere nullo. Questo potrebbe in alcuni casi presentare dei
problemi. L’esempio seguente non presenta tale effetto collaterale:

mov  ax, [si] o1 legge una word (Listato 13.9)
add s, 2 ;0 fa avanzare il ptr

mov  [di], al i1 memorizza il 1o byte

add  di,2 . 0 faavanzare il ptr

cmp alo 1 verifica del null nel 1o byte

je exit ;0 esceseéafine stringa

mov  [di-1], ah 1 memorizza il 20 byte

cmp ah, 0 ; 0 verifica del null nel 20 byte

jne o] 1 continua se non & a fine stringa

exit: i—
;5 cicli — 2.5 cicli per byte
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Lo svantaggio dovuto alla necessita di assicurare che non venisse copiato un byte
aggiuntivo oltre il carattere nullo si pud misurare in 0.5 cicli aggiuntivi per byte (2.5
cicli invece di 2.0). Tuttavia ecco un metodo che consente di copiare la stringa senza
alcun byte aggiuntivo:

bl : cicli (Listato 13.10)
mov  ax, [si] i1 legge una word
add  si, 2 0 fa avanzare il puntatore
cmp al,0 1 verifica del null nel primo byte
je exit2 ;0 esce se & la fine della stringa
mov  [di], ax 1 salva 2 byte
add  di 2 ;0 fa avanzare il puntatore
cmp ah, 0 i1 verifica del null nel secondo byte
jne bl 0 continua se non & a fine stringa
exit: y—
jmp  exit3 ; 4 cicli — 2 cicli per byte
exit2:
mov  [di], al
exit3:

Sul Pentium ¢ particolarmente utile ricercare questo tipo di ottimizzazione. Un

risparmio di uno o due cicli di CPU per ogni ciclo di istruzioni su un 8088 e perfino su
un 386 potrebbe non aumentare in modo sensibile le prestazioni del blocco di codice;
se invece si riesce a risparmiare uno o due cicli di CPU su un Pentium si ottiene un
grande vantaggio quando il ciclo di istruzioni ¢ composto da 3-10 cicli di CPU.

Ecco il codice precedente contenente le istruzioni che consentono di copiare i dati
da un segmento a un altro:

Ibl: ; cicli (Listato 13.11)
mov  ax, [si] 1 legge una word
add  si,2 ;0 fa avanzare ptr
cmp a0 ;1 verifica null nel 10 byte
je exit2 ;0 esce se a fine stringa
mov  ES:[di], ax 2 memorizza due byte
add  di,?2 ;0 fa avanzare ptr
cmp  ah, 0 1 verifica null nel 20 byte
ine bl 0 continua se non ¢ a fine stringa
exit: ;—
jmp  exit3 ;5 cicli — 2.5 cicli per byte
exit2:
mov  ES:[di], al
exit3:

Poiché I’istruzione di uscita dal segmento (ES:) deve essere eseguita nella pipe U,
vi & una penalita di un ciclo. Se 'uscita dal segmento fosse stata aggiunta a un’istruzio-
ne da eseguire nella pipe V, non ne sarebbe stato possibile I’accoppiamento e questo
avrebbe provocato una penalizzazione di due cicli.

Quando si presenta un esempio di codice a 32 bit, si intende che debba essere
utilizzato in un segmento di codice a 32 bit (USE32). Generalmente questo codice
deve essere eseguito da Windows NT, OS/2 2.x o da un extender DOS a 32 bit (per un
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esempio di codice DPMI a 32 bit si consulti il Capitolo 18). Anche se & possibile
utilizzare insieme istruzioni a 32 bit e istruzioni a 16 bit, solo le istruzioni nel formato
nativo operano a piena velocita. Le istruzioni non native provocano un ritardo di un
ciclo e possono essere accoppiate solo nella pipe U. Anche se esiste questa restrizione,
in alcuni casi puo essere vantaggioso utilizzare insieme codice a 16 e a 32 bit.

Ecco un esempio di copia di una stringa realizzato con codice a 32 bit:

; cicli (Listato 13.12)
Ibl: ;232 bit
mov  eax, [esi] 1
add  esi, 4 ;0
mov  [edi], eax 1
add  edi, 4 0
cmp a0 1
iz exit ;0
cmp ah, 0 1
jz exit 0
bswap eax 1
cmp a0 1
jz exit 0
cmp ah, 0 1
jne bl ;0

exit: P —
; 7 cicli— 1.75 cicli per byte

Questo codice scrive fino a tre byte aggiuntivi e richiede solo 1.75 cicli per byte. In
pratica si approssima alla velocita dell’istruzione REP MOVSB. Ma occorre notare che
questo esempio di copia di una stringa ricerca la fine della stringa in ogni byte. Come
& possibile accelerarlo?

L'unico metodo in cui & possibile accelerare questa operazione consiste nell’ag-
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