1l livello | SA

|nstruction Set Architecture

Il livello 1SA (Instruction Set Architecture) descrive l'architettura delle
istruzioni che 1aCPU e in grado dieseguire in Hardware (Firmware). Ogni
diversa CPU ha un proprio ISA e quindi istruzioni diverse spso non
compatibili tra loro.

Scrivere programmi complessi utilizzando direttamente istruzioni ISA e
difficile e spesso inutile. In quasi tutti i calcolatori € possibile scrivere
programmi utilizzando linguaggi dato livello (piu orientati all'uomo:
esenpio C) che vengano compilati (ovvero tradotti in istruzioni 1SA) da
programmi chiamatCompilatori.
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Perché eseguire la compilazione e non progettare direttamente macchine in
grado di comprendere linguaggi ad alto livello come il C ?

| linguaggi di alto livello sono spesso moltcompless e la definizione di
primitive ISA cosi articolate richiederebbe la realizzazion€®lJ troppo
complicate e costose.

Inoltre un programma in linguaggio di alto livello puo essere (teoricamente)
compilato ed eseguito su CPU diverse semplicemente utilizzando
compilatori specifici per le diverse CPoftabilita).

Perché compilare e non interpretare i programmi di alto livello ?
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Livello | SA e Assembler

Qual'e la differenza trd SA, Assembly language, Assembler e linguaggio
macchina? Esistono pareri discordanti e notazioni diverse, ma l'importante e
capirsi:

1 Quando si parla dAssembly language si intende un linguaggio costituito
da codici mnemonici corrispondenti alle istruzioni ISA. In realta, Il
linguaggb Assembly fornisce altréacilitazioni al programmatore, quali
etichette simboliche per variabili e indirizzi, primitive pesllocazione in
memoria di variabili, costanti, definizione wiiacro, ... che semplificano il
compito al programmatore (velissembly language Inline).

Frammento C Assembly language ISA (IA -32)
a=10; mov [a], OAh c7 45 f8 0a 00 00 00
b = 20; mov [b], 14h c7 45 ec 14 00 00 00
c=a+b; mov eax, [a] 8b 45 {8

add eax, [b] 0345 ec

mov [c], eax 8945 e0

1 Un programma semplice" dettoAssembler (Assemblatore)traduce i
codici mnemonici nei codici numerici corrispondenti alle istruzioni ISA.
L'insieme di questi codici costituisce i programmi esegu{bilXE) che
possiamo eseguire nei nostri PC.

1 Assembler (ovvero il progamma traduttore) viene da molti usato come
sinonimo di Assembly language: anche noi spesso useremo i due termini
indifferentementel.inguaggio macchina viene talvolta usato per indicare
Assembly language, altre volte per istruzioni ISA.
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Perché studiare | SA e Assembler ?

1 E' importante pecapire veramente ifunzionamento di una CPU e di un
sistema di elaborazione.

1 Un programma scritto in linguaggssembly € solitamentelalle 2 alle 3
volte piu veloce di un programma analogo scritto in C e compilato!

9 L'ottimizzazione di piccole porzioni di codice, dettaning (ad. esempio
effettuata con Assembler Inline), € un'ottima tecnica megliorare
radicalmente le prestazioni di programmi con uno sforzo contenuto.

Programmer-years to Program execution
produce the program time in seconds

Assembly language 50 33
High-level language 10 100

Mixed approach before tuning

Critical 10% 1 90

Other 90% 9 10

Total 10 100
Mixed approach after tuning

Critical 10% 6 30

Other 90% 9 10

Total 15 40

7 L'analis del codice prodotto autmaticamente da un compilatore ci
permette di verificare la presenza @ug di compilazione o di
comprendere meccanismi complessi (es: passaggio parametri).

1 L'Assembly e spessaoutiico linguaggio di programmazione pesistemi
industriali embedded basati sumicro-controllori ed € indispensabile per
applicazioni industriali run-time.
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|A-32:1SA del sistemi x86 a 32 bit

D'ora in avanti ci concentreremo sullo studio A+32 ovvero dell'lISA de
processori x86 compatibili a 32 bit (¢Zentium, Athlon).

Tutti | processori Intetlall'80386 in poi (ma anche AMDhannoadottatolo
stesso ISA (IA32) ad eccezione diifferenze di secondaria importanza (ad
esempio istruzionMM X in Pentium Pro e successivi)uesto non significa
affatto che tutti abbiano le st&s prestazioni !

| moderniprocessorix86 Intel/AMD supportano estensioni (ISA)64 bit.
Al termine di queste dispense sono fornite alcuni informazioni in merito

Il Pentium ha trenodalita operative (due delle quali per compatibilita con
vecchi modelli a6 bit).

9 reale: opera fisicamenteome un 8088 (16 bit); tutte le operazioni
aggiunte a sequito dell'8088 sono inibite. Quando la CPU opera in
guesta modalita un errobkocca irrimediabilmente la macchina.

9 virtuale: opera inemulazione 8088, ma il sistema operativo crea per
ogni processo uembiente isolato; anche in caso di errore € possibile
terminare il processo responsabile senza compromettere |
funzionamento del resto del sistema.

1 protetta: opera veramenteome Pentium e non come un costoso 8088.
E' possibile impostare uno tra quattro possibili livelli di privilegio.

u Il livello O corrisponde allamodalita kernel e ha completo accesso
alla macchina (pericoloso !); viene utilizzato dal sistema operativo
e dai driver di periferica.

u Il livello 3 e risenato aiprogrammi utente. Impedisce l'accesso a
certe istruzioni ISA critiche e a risorse vitali della macchina per
evitare che errori accidentali nei programmi possano bloccare la
macchina.

u Ilivelli 1 e2sono usati raramente.
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Modello di memoriadel Pentium

Il Pentium e dotato di ungpazio di indirizzamento con memoria divisa in
16.384 segmenti. Ogni segmento & in realtdolto vasto (3°byte- 4 GB) e

la maggior parte dei sistemi operativi (Windows, Unix, ...) utilizzano un solo
segmento. Per questo tivo si e soliti parlare dspazio di indirizzamento
lineare!

Il Pentium € in grado diindirizzare fiscamente la memoria con
alineamento a parole di 8 byte; infatti delle 36 linee indirizzo (64GB) le 3
meno significative sono forzate a 0 (connesse asahpsll Pentium
legge/scrive dalla/sulla memoria in blocchi 8ibyte per volta.

D'altro canto, per motivi di compatibilita, @ossibile indirizzare in
memoriaogni singolo byte indipendentemente dall'allineamento.

ATTENZIONE pero: il fatto che accessiam allineatisiano possibili (e i
relativi dettagli slano nascosti a programmatore) non significa che siano
anche efficienti; infatti, supponiamo di voler accedere a una parola di 4 byte

all'indirizzo 7: ;

: L
- I

16

U I'hardware deve caricare wrimo blocco (byte 0..7)
U un secondo riferimento alla memoria € necessario piicto (8..15)

U la CPU deve poestrarre | 4 byte richiesti dai 16 letti e organizzarli
nell'ordine giusto.

IMPORTANTE

Le informazioni sono memorizzate deéntium (e in generale dalle CPU
Intel) in modalitaL ITTLE ENDIAN (prima byte meno significativo).
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Ordinamento del byte

Quando la parola contiene piu di un byte si pone il problema di come
enumerare i byte al suo interno e quindi di come rappresentare i numeri
binari che sono memorizzati piu byte.

Big endian: il byte piu significativo (big) del numero € memorizzato nel
byte della parola cooffset minore. Questa rappresentazione e utilizzata, tra
gli altri, dai processori SPARC e Motorola.

1 Offset
4 Y4 A
698=1010111010 [0j0/0j00O[10A0|12|1I0/1/0

> O
S

Little endian: il byte meno significativo (little) del numero € memorizzato
nel byte della parola cooffset minore. Questa rappresentazione e utilizzata,
tra gli altri, dai processori Intel e Alpha RISC.

0
A A

698=1010111010 |1|0[1|1{1/0{1/0/0[0/0/00[0|1[0

\
/
\
J

Entrambe le rappresentazioni sono internamente consistenti, il problema si
pone quando € necessario scambiare dati tra macchine utilizzando sistem
diversi.

0/0|00001010[|1|11/0[1|0(= 6985

47618 £=/0[0/0j000|L/0{1 /0|1 1]1/0[1/0

|l problema si avrebbe ugualmente sei dati fossero scambiati in formato
ASCII anziché binario ?
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Registri del Pentium

Bits — 16 - 8 - 8 Primi 4: uso generale

~ an A% AL | EAX  Registro aritmetico principale

= BH B|X BL | EBX Contiene solitamente puntatori

“—cn o aL ECX Ruolo particolare nei cicli

~ pH PX pL T|epbx Funzione speciale in
moltiplicazioni e divisioni

ESI Contengono puntatori per
EDI manipolazione di stringhe

EBP Basedello stackcorrente

esp  Puntatorestack(cima)

cS Registri di segmenthnon utili
con modello di memoria lineart

SS  Utilizzati con modello

DS segmentato (segmenti a 64K)
dell'8088/8086.

ES
FS
GS

EIp Extended Instruction Pointer
(Puntatore all'istruz. success)vi

EFLAGS (flagdi statg

Il Pentium dispone dil6 registri di base (un numenuttosto limitato),
molti dei quali sono tra l'altr@pecializzati o obsoleti. In realta le cose
migliorando se consideriamo anche i registivl X (8 registri a 64 bit).

Poter disporre di un numero elevato di registri (vedi RISonsente di
velocizzare I'esecuzione di programmi in quanto € possibile conservare nei
registri molte variabili evitando accessi in RAM (che sono piu lenti e
sprecano cicli).

| primi 4 registri, che sono di us@iu 0 meno generale, possono essere
utilizzati a8 bit (es: AL, AH), al6 bit (es: AX) o a32 bit (es: EAX).
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Registri del Pentium (2)

1 EIP (Instruction pointer): contiene l'indirizzo della prossima istruzione
da esequire. Viene incrementataiomaticamente durante il fetch delle
Istruzioni emaodificato dalleistruzioni di salto. | programmi utente non
lo modificano esplicitamente.

1 EFLAGS (bit di stato): questo registro contiene diversi bit utili sia alla
CPU sia al programmatore. | bit principali determinano i cosiddetti
condition code: questi bit ¥ngono scritti a ogni ciclo dellALU e
riflettono il risultato dell'operazione piu recente. Come vedrdeno
istruzioni di saldo condizionale utilizzano i condition code per
determinare se saltare oppure no. | flag pit comuni sono:

U CF (bit 0): attivo quandal risultato ha determinato riportadry).

u PF (bit 2): attivo quando ibyte meno significativo deisultato ha
"parita pari”, ovvero numero di "uni' o "zeri" pari.

u AF (bit 4): attivo quando il risultato ha determinato riporto
intermedio sul bit 3guxiliary carry); utile in codifica BCD.

u ZF (bit 6): attivo quando il risultato zero

U SF (bit 7): bit segno; attivo quando il risultato e negativo.

U OF (bit 11): attivo quando il risultato ha causanzerflow
(traboccamento) con operazioni in aritmetica iatgn segno.

302028 2T2625242322212019181716161413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

1YY A
ofofofofofofo]ofo]e]}fi|!|A
ple

vIr|, N ofolifrls]|zlol2lalPl4]C
mlFIY )T FIFIFIFIFLF |9 EL Y| F | T |F

- oo-=

Altri bit di EFLAGS (vedi figura) sono dedicati al modo di
funzionamento reale, virtuale, protetto) e a particolari modalita di
funzionamento per operazioni di debugging di programmi (esecuzione
step by step, interrupt, ...).

1 Esistono intire altri registri di sistema GDTR, IDTR, LDTR, TR che
contengono i puntatori a tabelle di sistema importaggi (DTR =
I nterrupt Description Table Register), e altri registri utilizzati per il
debugging di programmi e per supporto dellacache.
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Tipi di dati del Pentium (1)

| 7_0 |

i Byte i

i N e

utilizzati con 15 87 0

registri generali gﬁg Bt | Word

: N+1 N i

31 1615 0 !

i High Word | Low Word | Doubleword !

usati da istruzioni speciali ed MMX NS SRR 4 S k
63 32 31 0 |

High Doubleword Low Doubleword Quadword i
] NN i
2y 64 63 0 |
High Quadword Low Quadword gﬂ;g!ﬁﬂ d i

N+8 N i

Pentium Ill e IV con SSE ed SSE2

| dati in memoriaattenzioneil Pentium e Little Endian !

Word at Addrass BH

Contains FEO&H

Byte at Address 9H
Contains 1FH

T

Wiord at Address 6H

Contains 230BH

Wiord at Address 2H
Contains T4CEH

Word at Address 1H

Contains CB31H

12H EH A
TAH OH I
FEH CH Doubleword at Address AH
0EH BH Contains TAFEDE36H
36H AH
1FH aH
Quadword at Address 64
AdH 8H Caontains
23K 74 TAFEOGBIG1FA4230BH
OBH &H !
45H 5H
67H 4H
T4H aH
CBH 2H D::uubln_a quadword at Address OH
Contains
J31H 1H 12TAFEQOE361FA4230B4567T4CEB3112H
12H OH
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Tipi di dati del Pentium (2)

Attenzione alla differenza traxritmetica:
U unsigned (solointeri positivi)

U signed (interi positivi e negativi memorizzatin complemento a 2)

da0a?25

daoa6ss: [ |

15
da 0a®1=4294967.2¢ |
31
da0a2-1
83
Sign
da-128 a +12
Sign
da-32.768 a 32.7¢
15 14
Sign
da-2*a+2%1 ]
3130
Sign
da-2%a+21 ||
63 62
Sign
da°1.1800%a°3.400%¢  [] |
3130 23 22
Sign
63 62 52 51
da°©2.2330°%%®a°1.7900°*
Sign Integer Bit
7978 6846362

da°3.370%°%2a° 1,180

: BEyte Unsigned Integer

Word Unsigned Integer

Doublsword Unsigned Intege

Quadwaord Unsigned Integer

Eyte Signed Integer

Word Signed Integer

Doubleword Signed Integer

Quadword Signed Integer

Single Precision

Floating Point

Double Precision
Floating Point

Double Extended Precision
Floating Point
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Modi di Indirizzamento (1)

Gran parte delle istruzioni ISA consentono di caricare/salvare i dati
attraversi i registri e la memoria. lmodalita di reperimento dei dati sono
definite daimodi di indirizzamento.

Consideriamo istruzioneMOwche viene utilizzata per caricare un valore da
unasorgente a Unadestinazione

MOV DST,SRC

DST e SRCvengono chiamatbperandi dell'istruzione; esistono istruzioni
senza operandi, istruzioni con 1 solo operando e istruzioni a 2 o piu
operndi.

Un operando pud specificare cose diverse: un registro, una costante, un
indirizzo di memoria semplice, un indirizzo di memoria al quale € sommato
uno scostamento, ...

Esempi:

MOV EAX,10 I/ indirizzamento immediato
MOV EAX,[10345467h] Il indirizzamento diretto
MOV EAX,EBX I/ indinzzamento registro
MOV EAX[ECX] I/ indirizzamento indiretto

MOV EAX[ECX+2] I/ indirizzamento ind. con offset

Ogni |SA e caratterizzato da una seriendlodi di indirizzamento ciascuno
dei quali specifica le modalita di reperimento di operandi da parte della
CPU.

Grazie al programma assemblatore possiamo utilizzema simbolici per
variabili ed indirizzi; pertanto se l'indirizzal0345467h precedente fosse
I'indirizzo della variabileip po, potremmo caricare il valore dippo in EAX
scrivendo:

MOV EAX,pippo I/ indirizzamento diretto
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Modi di Indirizzamento (2)

1 Indirizzamento immediato: I'operando contienéirettamente un valore
costante (e non un indirizzo di memoria); la lunglaedel valore (1, 2, 0 4
byte) dipende dal tipo di operazione e dai registri coinvolti.

MOV AL,10 // carica il numero 10 in AL

MOV AH,10h // carica il numero esadecimale  10in AH
MOV AH,10100101 b // carica il numero binario 10100101 in AH
MOV AX,d3c5h /l carica il numero esad. d3c5 in AX

MOV EAX,104ed3c5h  // carica il numero esad. 104ed3c5 in EAX

MOV AX,d3c5001ah /ERRORE !

Per caricare la costante O in un registro (azzeramento di un registro)
invece di scrivere

MOV EAX,0
e peferibile:
XOR EAX,EAX

in quanto 'operazionBOR(XOR bit a bit) non richiede il caricamento di
nessun operando dalla memoria.

1 Indirizzamento diretto (assoluto): I'operandospecifica un indirizzo di
memoria; grazie all'assemblatore € possibile utilezemmi simbolici.

MOV AL,[104532a0h] I carica in AL il byte alla locazione

104532a0

MOV EAX,[104ed3c5h] I carica in EAX la double word alla
locazione 104ed3c5

MOV AXpippo I/ carica in AX la word specificata dalla
variabile pippo

MOV [104ed3 c5h|,EAX /[ salva alla locazione 104ed3c5 il
contenuto del registro EAX (4 byte)

Attenzione, il Pentium lavora in modhittle Endian, e quindi il byte basso
e il primo memorizzato a partire dall'indirizzo, ...
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Modi di Indirizzamento (3)

1 Indirizzamento del registri: come l'indirizzamento diretto ma invece di
specificare una locazione di memoria si specificaegistro.

MOV AL,AH /l carica in AL il contenuto di AH
MQV ECX,EBX /l carica in ECX il contenuto di EBX

Attenzione alle dimensiorfdevono essere compatibili) !

1 Indirizzamento indiretto del registri: I'operando che viene specificato
viene caricato o salvato in memoria, ma l'indirizzo di memoria non e
cablato nell'istruzione mgpecificato da un registro.

MOV EAX,[ECX] l[caric  ain EAXla double word alla
locazione di memoria indicata da ECX

Attenzione, in caso di omissione delle [ ] lI'indirizzamemin € indiretto:
I'istruzione € comunque valida anche la semantica completamente
differente.

1 Indirizzamento indice: I'indirizzo di memoria € determinato a partire da
un valore assoluto (esempio indirizzo iniziale di un vettore) a cui viene
sommato il contenuto di un registro usato come indice.

MOV EAX Vettore[ECX] Il carica in EAX la double word alla
locazione di memornia il cui i ndirizzo
e indicato da Vettore+ECX

In questo modo, € possibile accedere ad esempio a tutti gli elementi di un
vettore di byte:

XOR ECX,ECX
ciclo : MOV AL Vettore[ECX]
r INC ECX
JMP ciclo

Come fare ad accedere agli elamiedi un vettore di double word ?
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Modi di Indirizzamento (4)

1 Indirizzamento con offset: l'operando che viene specificato viene
caricato o0 salvato in memoria, l'indirizzo di memoria non €& cablato
nell'istruzione madeterminato durante il funzionamento sulla base di un
offset calcolato nel modo seguente:

Offset = Base + (Indice 3 Scala ) + Spiazzamento
dove:

U Base: se presente e specificata da registro (es. [EAX] Utilizzato
normalmente per indicarenindirizzo di partenzaariabile.

U Indice pud esseresolo un registro.Utilizzato normalmente per
scorrere gli elementi di un vettore durante un ciclo.

U Scala: assume valore costante pari a 2, 4 0 8; pu0 essere omessa (scal
=1). Utilizzato normalmente come "passo" di avanzamento nel vettore;
ovvero se ad ag lettura devo leggere un valore di 4 byte devo
avanzare in memoria con passi di 4 e non di un byte.

U Spiazzamento: assume valore costante-i{, 16-bit o 32 bit); puo
essere omessadltilizzato normalmente per accedereua vettore o
una strutturaa partire dauna certa posizione

esempi.

MOV AL,Vettore[ECX*4+40] I carica in AL il byte allindinzzo
Vettore+ECX*4+40 . In questo caso:
Vettore+40 costituisce |0
fipre - calcolato O dal compilatore

MOV EAX,[EBX][EDX] I carica in EAX la double word
al ‘indinzzo EBX+EDX

con questo tipo di indirizzamento e possibile accedere a tutti gli elementi
di unvettore di double word:

XOR ECXECX In alternativa potrei pensare di

cidlo : MOV EAX\Vetiore[ECX *4] non utilizzare la scala e di
incrementare ECX di 4 unita con
INC ECX un'istruzione ADD ECX, 4.

JMP ciclo Perche non conviene farlo ?
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Istruzioni del Pentium (1)

Il Pentium come in genere tutte le CPU di categoria CISC, e dotatmldk
Istruzioni diverse che possono essere classificate in:

1 Copie e spostamento di valori

1 Aritmeticaintera

1 Operazioni |ogiche e spostamento di bit

9 Istruzioni di Test edi Salto

1 Manipolazione di stringhe

1 Unita Floating Point (aritmetica in virgola mobile)
1T MMX

1 Supporto sistema operativo

1 Contrallo 1/O

T..

Ogni istruzione, puo essere utilizzatarimdalita diverse a seconda dei
modi di indirizzamento. Esistono inoltrémitazioni che impedscono
l'utilizzo di certi registri con determinate istruzioni, o cimgoongono un

certo ordine di esecuzione di istruzioni.

Il "bravo programmatore”, utilizza come riferimento i manuali del SET di
istruzioni ISA messi a disposizione dal fornitore. Neltrmgaso specifico,
Intel mette a disposizione (anche-lore) i manuali del Pentium. Si tratta di
documentazione completa di tutti i possibili dettagli e quindi abbastanza
complessa .ma sicuramente molto utile e spesso insostituibile !

Copie e spostamento di valori

MOVDST,SRC Copia SRCinDST

PUSH SRC Mette SRC sulla cima dello stack

POP DST Preleva una parola dalla cima dello stack

XCHGDS1,DS2 Scambia DS1 e DS2

LEA DST,SRC Carica lindinzzo di SRC in DST

CMOVDST,SRC | Copia condizionata di un valore
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Istruzioni del Pentium (2)

1 MOV: ne abbiamo gia discusso a lungo. Si riporta I'elenco dei modi di
utilizzo estratto da manuale Intel:

Instruction Description r8, r16 ed r32 specificano un
MOV r/im8,r8 Move r8 to im8 registro a 8, 16 o 32 bit
MOV rim16,r16 Move r16to rim16
MOV r/m32,r32 Move r32 to /m32 rfms, rim16edr/m32
specificano un registro oppu

MOV r8,rim8 Move rimé to r8 indirizzo di memoria per una
MOV r16,im16 Move rim16to r16 parola a 8, 16 o 32 bit

Movr32im32 Move im32t0r32

| MOV rim16,Sreg** Move segment register to fim16

MOV Sreg,rim16** Move r/m 16 to segment register !

| MOV AL, moffsg* Move byte at (seg.offsef) to AL

MOV AX,moffs 16* Move word at (seg.offsef) to AX » fanno uso

| MOV EAX, moffs32* Move doubleword at (seg:offsef) to EAX | di segnent

MOV moffs8* AL Move AL to (seg:offset)

| MOV moffs16* AX Move AX to (seg:offset)

| MOV moffs32*,EAX Move EAX to (seg:offset) |

MOV r8,imm8 | Move imm8tors
MOV r16,imm16 Move imm16 to r16 imm8, imm16edimm32
MOV r32,imm32 Move imm32 to r32 specificano un dato immedia
MOV rim8,imm8 Move imm8 to r/m8 (costante) a 8, 16 0 32 bit.
MOV rim16,imm16 Move imm16 to fm16
MOV rim32,imm32 Move imm32 to rim32

NOTA: non € possibile un'istruzione del tipaDV pippopluto  che copia
valori da memoria a meonia.
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Istruzioni del Pentium (3)

PUSH e POP: mettono e tolgono parole dalla cima dello stack.

Lo stack & una parte della memoria utilizzata in genere per:

U la valutazione déespressioni aritmetiche
U la memorizzazione diariabili locali
U la chiamata dsottoprogrammi

Attenzione lo STACKcresce verso il basso (ovvero verso indirizzi piu
piccoli), pertanto una PUSERusa(oltre alla copiajancheil decremento di

ESPe una POP | ’"incremento di ESP.
Esempio:
e /I ESP = 0x0023F7 D8
PUSH EAX /I ESP = 0x0023F7 D4
PUSH BX /I ESP = 0x0023F7 D2
PUSHWORD PTROx10  // ESP =0x0023F7 DO
POP AH /I ESP=0x0023F7 D2, AH= 0x10
ADD ESP, 6 /I Necessario ripristinare SP =0x0023F7 D8

Il prima del termine programma
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1 XCHG DS1, DS2: scambia il contenuto di DS1 e DS2 in un'unica
operazione.

XCHG EAX,EBX /I scambia il contenuto di EAX con EBX

XCHG EBXpippo Il scambia il contenuto di EBX con quello

della variabile pippo
Esempio:
MOV AX,5 [ 1AX=5
MOV BX, 4 IIBX=4
XCHG AX,BX IIAX=4eBX=5

Quante operazioni MOV sono necessarie per implementare XCHG ?

1 LEA DST, SRC: carica in DST (normalmenten registro a 32 bit)
I'indirizzo di SRC (un riferimento a memoria, normalmeihteome di una
variahile).

LEA EAX|[10456de4h] Il EAX = 10456de4

LEA EAX,pippo Il EAX = indirizzo di pippo
Esempio:

LEA EAX,pippo Il Carica in EAX lindirizzo di pippo
MOV [EAX],10 I/ pippo = 10

Che effetto ha l'istruzione seguente ?
LEA EAX [EBX*2+10]

Con un'unica istruzione esegiE&X = EBX3 2 + 10!

Infatti, € come se LEAeliminasse le parentes quadre dal secondo
operando. Questo strano costrutto € utilizzato talvolta per ottimizzare al
massimo il codice; si sfruttano cioe le cpbarita del modo di
indirizzamento con offset per eseguire operazioni aritmetiche.
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1T CMOVcc DST, SRC: come MOV ma la copia viene eseguitilo se la
condizionecc e vera. La condizionec viene determinata a partire dal
valore dei bit flag) del registroEFLAGS. Si faccia riferimento alle
istruzioni di salto condizionale (riportate nel seguito).

Esempio:
CMP AX,BX Il Confronta AX e BX se sono uguali ->7F=1
CMOVZ CX,DX I Se ZF=1 (AX era uguale a BX) ->CX=DX

Questa istruzione risulta talvolt@olto utile per evitare di utilizzare salti
condizionali che in genere deteriorano le prestazioni in quanto rendono
Inefficace il pre-fetching (come vedremo nel seguito).

Aritmeticaintera

ADD DST,SRC Somma SRC a DST

SUB DST,SRC Sottrae SRC a DST

MUL SRC Mottiplica EAX per SRC (senza segno)
IMUL SRC Moltiplica EAX per SRC (con segno)
DIV SRC Dividi EDX:EAX per SRC (senza segno)
IDIV SRC Dividi EDX:EAX per SRC (con segno)
INC DST Incrementa DST di 1

DEC DST Decrementa DST di 1

NEGDST NegaDST;DST=0 - DST

1 ADD DST, SRC: esegue la somma di DST e SRC; il risultato e in DST il
cui valore iniziale viene quindi sovrascritto.

Esempio:
MOV EAX,5 Il Carica 5in EAX
ADD EAX,pippo I EAX = EAX + pippo

In base brisultato sonampostati i flags: OF, SF, ZF, AF, CF, e PF
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91 SUB DST, SRC: esegue laottrazione DST-SRC e memorizza il risultato
in DST il cui valore iniziale viene quindi sovrascritto.

Esempio:

MOV EAX,15 Il Carica 15 in EAX

SUB EAX,20 IIEAX = -5(incomplemento a 2)
NEG EAX IEAX =5

In base al risultato sonmpostati i flags: OF, SF, ZF, AF, CF, e PF

1 MUL SRC: esegue unmoltiplicazione senza segno.

Instruction Description

MUL r/m8 Unsigned multiply (AX « AL = f/m8&)

MUL rim16 Unsigned multiply (DX:AX « AX = rim16)
MUL r/m32 Unsigned multiply (EDX:EAX « EAX = r/m32)

Come mostrato nella tabella sopra riportatasfa operazione si comporta
in modo diverso a seconda della dimensione dell'operando SRC:

Se l'operando e @ bit, la moltiplicazione e eseguita tra AL e SRC e Il risultato
copiato in AX; se l'operando € @6 bit AX viene moltiplicato per SRC e il ris@to

(32 bit) € memorizzato in DX:AX il che significa che in DX sono contenuti i 16 bit
piu significativi e in AX i 16 bit meno significativi; infine se I'operando e32ibit
EAX viene moltiplicato per SRC e si fa uso oltre che di EAX anche di EDX per
memaizzare il risultato (64 bit).

Esempio:

MOV EAX,80000000n  // Carica 80000000h in EAX

MOV EBX,2h Il Carica 2h in EBX

MUL EBX Il EDX:EAX = EAX* EBX = 100000000
I ->EDX=1
Il ->EAX=0

NOTA: non e possibile usarewperando immediato per SRC.
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aperta parentesi

Nel caso in cui l'operando SRC indichi un indirizzo di memaome
specificare la dimensione 8, 16 0 32 bit dell'operando ?

Fino ad ora infatti la dimensione €& stata sempre implicitamente
deteminata dai registri coinvolti, ma in questo casn € possibile ...

Il programma assemblatore accetta davanti agli indirizzeguenti
modificatori di tipo:

BYTEPTR
WORD PTR
DWORD PTR

che indicano rispettivamente che l'indirizzo fornito specificap@rando
byte (8 bit), word (16 bit) o double word (32 bit).

Esempio:

WORD pippo = 0x0102; Il dichiarazione in linguaggio C (Ox

indica numero esadecimale)

MOV EAX,2h Il Carica 2h in EAX
MUL BYTE PTR pippo I AX=4h( pippo € memor. lit tleendian )
MOV EAX,2h Il Carica 2h in EAX
MUL WORD PTRpippo I/ DX:AX = (0:204h)
MOV EAX,2h Il Carica 2h in EAX
MUL pippo /I Se non specifico un modificatore in

guesto caso l'assemblatore guardando

la dimensione della variabile pippo Si

comporta come se avessi specificato
WORD. In generale questo non e
possibile infatti 'accesso alla

memoria potrebbe avvenire in una zona
"non strutturata’”,

chiusa parentesi
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1 IMUL: esegue moltiplicazione intera con segno (gli operaadio in
complemento a 2). A differenza di MUL il cui formato prevede un solo
operando|MUL prevede tre formati:

1. IMUL SRC
2.  IMULDST,SRC /IDST =DST * SRC
3. IMULDST,SRC1,SRC2 //DST = SRC1 * SRC2

Nel primo caso il funzionamento € analogo a MUL geanto riguarda i
registri utilizzati; nel secondo caso SRC puo essmehe un valore
immediato; nel terzo caso SRC2obkbligatoriamente un valore immediato.

Attenzione: possono non essere sufficienti n bit per memorizzare |l
risultato della moltiplicazne di due operandi a n bitControllare il
valore del flag OF (overflow) !

Esempio :

MOV EAX;10000000nh  // Carica 10000000h in EAX
IMUL EBX,EAX,16 I/ iisultato = 100000000h, EBX =0, OF=1!

1 DIV SRC: divisone senza segno; analogamente a MUL siomporta in
modo diverso in base alla dimensione dell'operando Si@sdre). In
particolare il divisore, il quoziente e il resto sono prelevati/scritti
differentemente in base alla dimensione 8, 16 o 32 bit di SRC (vedi
tabella).

Instruction Description

DIV rim8 Unsigned divide AX by rim8, with result stored in
AL «— Quotient, AH + Remainder

DIV imi16 Unsigned divide DX:AX by rfm16, with result stored in
AX « Quotient, DX «— Remainder

DIV rim32 Unsigned divide EDX:EAX by rfm32, with result stored in
EAX « Quotient, EDX <« Remainder

NOTA: seSRC =0 viene generato errore rdime (eccezione) !
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1 IDIV: equivalente a DIV ma gbperandi sono con segno:

Esempio :

MOV EAX,100  // Carica 100 in EAX

CDQ Il Converte (estendendo il segno) la DWORD EAX
nella QWORD EDX:EAX

MOV EBX-3  //Carica - 3INEBX

IDIV EBX ITEAX=  -33 (quoziente),EDX= 1 (resto)

1 INC DST: incrementa di 1 il valore specificato da DS&Enza alterare il
flag CF). Utilizzato in genere nei cicli.

INC EAX IEAX =EAX +1
INC pippo  //pippo= pippo + 1

Lo stesso risultato si otterrebbe cé&mD DST,1 ma INC DST e piu
efficiente perché non richiede di caricare operandi immediati.

NOTA: se DST ha raggiunto il valore massimo (B&X = fffififth )
l'istruzione di increment@ausa traboccamento e quindi la destinazione
assumevalore 0.

D'altro canto ilflag OF non viene impostato, in quanto OF e influenzato
solo dalle operazioni in aritmetica intera con segno (es. IMUL, IDIV) e se
considerassimadiffffn come signed-( in complemento a 2) il suo
incremento darebbe 0 e quindi nessun traboccamento. Siccome nemmen
il flag CF viene alterato, l'unico flag utilizzabile per verificare il
traboccamento £F.

9 DEC DST: decrementa di 1 il valore specificato da DSa@nfa alterare il
flag CF). Utilizzato ingenere nei cicli.

DECEAX /EAX=EAX - 1

DEC pippo  // pippo = pippo -1

Lo stesso risultato si otterrebbe c8dB DST,1 ma DEC DST e piu
efficiente perché non richiede di caricare operandi immediati.

Per verificare undeflowti@boccamento sotto |o zero) puo essere utilizzato
il flag di segno SF.
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Operazioni logiche e spostamento di bit

AND DST,SRC AND bit a bit tra SRC e DST
OR DST,SRC OR bita bit tra SRC e DST
XORDST,SRC XOR hita bit tra SRC e DST
NOT DST Nega bit a bit DST

SAL/ SAR DST # Shift artm. a sinistra/destra di # bitin DST

SHL/ SHR DST # Shift logico a sinistra/destra di # bitin DST

ROl RORDST # Rotazione a sinistra/destra di # bit in DST

1 AND/OR/XOR DST,SRC:. AND/OR/XOR logico bit a bit; ilrisultato
viene sovrascritto su DST.

Esempi :
AND EAX,00001111h Il EAX = EAX AND 00001111h
AND pippo,EBX I/ pippo = pippo AND EBX
OR EAX, Vettore[EBX*2+4] Il EAX = EAX OR double word
allindirizzo Vettore+EBX*2+4
XOR EAX,EAX IIE AX=EAXANDEAX -> AZZERAEAX
XOR EBX,0a0b0c0dh I/ EBX = EBX XOR 0a0b0c0d

AND e OR sono ampiamente utilizzati per operazionemascheratura e
Impostazioni di bit. XOR molto utilizzato pecrittografia ...

Esempio: eseguireeEBX=pippo se almeno undei bit2 04 in AL e 1:

AND AL,00010100b I/ Maschera tutti i bit ranne 2 e 4

CMOVNZ EBX,pippo I Assegna EBX=pippo se ZF e zero,
owvero se AL dopo la mascheratura
contiene qualche bita 1

Esempio: impostaa 1ibitOe4in AL, e a O iltldi di AH:

OR AL,00010001b
AND AH,11111101b

| 1l'livello ISA (Instruction Set Architecture) [ 24 g




Istruzioni del Pentium (11)

1 SAL/SAR DST #: shift aritmetico bit a bit a sinistra/destra in DST di un
numero di bit specificato dal secondo operanddtmetico significa
equivalente a una moltiplicazionerge (SAL) o divisione per 2 (SAR).

# puo essere uralore immediato a 8 bit (solo i valori da 0 a 31 sono
ammessi) oppure ikgistro CL.

U Nel caso di shift a sinistré&5AL), per ogni shift atomico (1 posizione),
il bit meno significativo assume valor®, mentre il bitpiu significativo
(che fuoriesce) finisce IGQF.

U Nel caso di shift a destr&AR), per ogni shift atomico (1 posizione),
il bit meno significativo fuorisce e finisce INCF, mentre il bit piu
significativo MSB estende il segno (stesso valoré piecedente
MSB).

Esempi :

MOV EAX,20
SAL EAX,2 IEAX =80
MOV EAX,- 9

SAR EAX1 ITEAX=  -5; senonavessiestesoll
segno che valore avrei ottenuto ?

1 SHL/SHR DST # shift logico bit a bit a sinistra/destra in DST di un
numero di bit specificato dal secondo operandmgico significa
scorrimento puro senza estensione del segno.

# puo essere uwalore immediato a 8 bit (compreso tra 0 e 31) oppure |l
registro CL.

SHL opera in modo identico a SAL (hanno lo stesseGODE), metre
SHR a differenza di SAR non estende il bit di segno ma pone a 0 'MSB
entrante.

Esempio

MOV AL,01001011b
SHRALZ1 /I AL =00100101
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1 ROL/ROR DST #: rotazione logica bit a bit a sinistra/destra in DSTrdi
numero di bit specificato dal secondo operando.

# puo essere uralore immediato a 8 bit (solo i valori da 0 a 31 sono
ammessi) oppure ikgistro CL.

U Nel caso di rotazione a sinistr@QL), per ogni rotazione atomica (1
posizione), il bit piu significativo fuoriesce ma rientra a destra
diventando il nuovo bitneno significativo.

U Nel caso di rotazione a destid@@R), per ogni rotazione atomica (1
posizione), il bitmeno significativo fuoriesce ma rientra a sinistra
divenendo il bitiu significativo.

Esempio :

MOV AL,01010101b
RORAL,1 // AL=10101010

|struzioni di Test e Salto

TEST SRC1,SRC2 Imposta i flag sulla base di SRC1 AND SRC2
CMPSRC1,SRC2 Imposta i flag sulla base di SRC1 - SRC2
JVIP Addr Salto incondizionato a Addr

Jcc  Addr Salto condizionale a Addr

LOOPCcc Cicla fino a che la condizione & vera

CALL Addr Chiamata di procedura allindirizzo Addr

RET Ritorno da procedura

Le istruzioni di test e salto costituiscono insieme molto importante di
istruzioni che devono essere nbecomprese al fine di una corretta
programmazione in linguaggio assembly.

In generale, in tutti gli ISA esistonsalti incondizionati, salti condizionali
che vengono intrapresi se certe condizioni sono vere e meccanismi per la
chiamata di sottoprogrammi.
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1 TEST SRC1, SRC2: esegue I'AND logico di SRC1 e SRC2; il risultato
non viene scritto da nessuna parte ma viene utilizzato per l'impostazione
dei flagSF, ZF e PF nel registro EFLAGS.

U SF viene impostato al valore del bit piigsificativo del risultato.

U ZF viene impostato se il risultato € 0.

U PF viene impostato se byte meno significativo deisultato ha parita
pari.

A cosa serve ?

Come sara chiaro tra un attimo tutte le istruzioni di salto condizionato
operano sulla base Idealore dei flags. Tramite questa istruzioned2
esempio possibile decidere di saltare quando alcuni bit di un certo registro
o variabile in memoria sono impostati a 1 o a 0; in questo ERE2?
viene utilizzato come maschera (valore immediato).

TEST AL,00000011b
JNZ Addr /| Salta ad Addr se uno dei bt 0 0 1
in AL & impostato ad 1

Analogo risultato puo essere ottenuto con:

AND AL,00000011b
JNZ Addr /I Quale la differenza ?

1 CMP SRC1, SRC2: esegue la sottrazione SRGRC?2; il risltato non
viene scritto da nessuna parte ma viene utilizzato per l'impostazione dei
flag CF, SF, ZF, PF, OF, AF nel registro EFLAGS.

CMP AL,20
JE Addr // Salta ad Addr se AL =20

Nei lucidi successivi € riportato I'elenco dsindition codes utilizzati
dalle istruzioni disalto condizionale e altre istruzioni tipdCM OV, LOOP.
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1 JMP Addr: esegue un salto incondizionato a Addr; il salto viene in pratica
eseguito caricando &lP (Extended Instruction Pointer) l'indiri@Addr.

Il programma assemblatore permette di utilizziirehette ssmboliche che
verranno poi sostituite camdirizzi relativi all'istruzione corrente (a 8,
16 o 32 bit) a tempo di compilazione del programma.

JMP Fine // Salta allindinzzo Fine
Fine: MOV AX 20

E anche possibile specificari@dirizzi assoluti, utilizzando in modo
indiretto registri 0 memoria:

JMP [EDX] /I Salta allindinzzo di memoria indicato dalla
DWORD allindirizzo specificato da EDX

1 Jcc Addr: salta all'indirizo Addr se e solo se la condition code cc
determinata a partire dai flag impostati con listruzione (solitamente)
precedente vera.

CMP EAXECX
JE Addr Il Salta ad Addr se EAX=ECX

CMP EAX,ECX
JB Addr /l Salta ad Addr se EAX < ECX (unsigned)

CMP EAX,ECX
JA Addr /l Salta ad Addr se EAX > ECX (unsigned)

CMP EAX ECX
JNE Addr // Salta ad Addr se EAX <> ECX
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L'elenco deicondition code, inclusivo dei rispettivi codici mnemonici e
corrispondenza in teini di flags e riportato nel lucido successivo. Nella
pratica, l'utilizzo deicodici mnemonici consente spesso di "ignorare" |l
funzionamento in termini di flags. Bisogna pero fare attenzione e
distinguere operazioni inaritmetica unsigned (solo positiv) e inaritmetica
signed (numeri negativi in complemento a due).

Infatti, quando vienecaricato un valore immediato in un registro non si
indica al sistema se questcsi@ned o unsigned; alcune operazionieg:

MUL e IMUL) esplicitamente operano su un stfm, altre gs. ADD o

SUB) non fanno differenza e solo attraverso il modo in cui flag vengono
settati siamo in grado di capire ad esempio se siamo incorsi in una
situazione di traboccamento ...
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EFLAGS Condition Codes

Mnemonic (cc) Condition Tested For Status Flags Setting

9] Overflow OF = 1
NO Mo overflow OF =0
B C Below CF =1
NAE Neither above nor equal
NB NC Mot below CF=0

o AE Above or equal

c

> |E Equal ZF =1

7 Z Zero

@

o | INE Not equal ZF=0

B | INZ Not zero
BE Below or equal (CF OR ZF) = 1
NA Mot above
NBE Neither below nor equal (CFORZF)=0
A Above
S Sign SF=1

_>
NS No sign SF=0
-
P Parity PF=1
| PE Parity even
NP No parity FF=0
PO Parity odd
|

L Less (SF xOR OF) = 1
NGE Neither greater nor equal

2 || NL Not less (SF xOR OF) = 0

(q;')’ GE Greater or equal

o = LE Less or equal ((SF XOR OF) OR ZF) = 1

O || NG Not greater
NLE Neither less nor equal ((SF XOROF)OR ZF) =0
G Greater
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Esistonoaltre due versioni di Jcc dove cc non si riferisce ai condition code
determinati dai flagJCXZ e JECXZ

JCXZ Addr: salta ad Addrse CX =0
JECXZ Addr: salta ad Addr se ECX =0

NOTA: Addr puo essere specificato solo comdirizzo relativo a 8 bit;
pertanto se ['etichetta utilizzata si trova distante dal punto di salto
I'assemblatore pud non essere in grado di generare un indirizzo compreso i
-128 .. +127; In questo caso siamo costretti a utilizzare altre forme di Jcc.

1 LOOP/LOOPcc Addr: si trata di un'istruzione compatta e ottimizzata per
I'esecuzione di cicli dove per la variabile contatore viene usato
obbligatoriamente il registr&CX. Addr puo essere solo un indirizzo
relativo a 8 bit.

U LOOP Addr: il registro ECX vienedecrementato automaticamente di
un‘unita, il valore di ECX vieneontrollato, se ECX e diverso da O
salta ad Addr.

Esempio: somma in EAX gli elementi di un vettore di double word di
lunghezza 10 (offset da 0 a 9, ogni elemento 4:byte)

MOV ECX,10 [/ Valore iniziale di ECX
XOREAX,EAX

Ciclo: ADD EAX, Vettore]  ECX*4- 4]
LOOP Ciclo

Lo stesso risultatanieno efficiente) puo essere ottenuto con:

MOV ECX,10 [/ Valore iniziale di ECX
XOREAX,EAX
Ciclo: ADD EAX, Vettore[ECX*4 - 4]
DEC ECX
JNZ Ciclo

D'altro canto LOOPcostringe a contare al'indietro e ad utilizzare
obbligatoriamente ECX.
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Esiste una variante di LOOP che oltre a controllare quando ECX diviene 0,
controlla anche le dondition code E, Z, NE, NZ legate al flag ZF:

L OOPcc Addr: continua a ciclare (saltare ad Addr) fino a quando ECX e
diverso da O e la condizion® e vera. Pertanto due eventi posso causare
I'uscita dal ciclo (e sufficiente che se ne verifichi uno):

u ECX=0
U cc falsa (da notarehe LOOP non altera i flag e quindi ZF deve essere
In questo caso impostato da qualche istruzione interna al ciclo).

MOV ECX,10 /[ Valore iniziale di ECX
XOREAX,EAX
Ciclo: ADD EAX, Vettore]  ECX*4- 4]
CMP EAX,100
LOOPNECiIc lo

NOTA: quando si utilizza LOOP/LOOPcc bisogfare attenzione a entrare
nel ciclo conECX > 0; in caso contrario infatti la prima volta che il valore
viene decrementato si passoxiii e quindi il ciclo verra eseguitc’2
volte. L'istruzioneJECXZ consente di eseguire un semplice controllo in

entrata:

MOV ECXpippo // Non sono sicuro del valore iniziale
JECXZ Fine
XOREAX,EAX
Ciclo: ADD EAX, Vettore]  ECX*4- 4]
CMP EAX,100
LOOPNECIclo
Fine:
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1 CALL Addr e RET: esecuzione di unsottoprogramma a partire
dall'indirizzo Addr. L'utilizzo di sottoprogrammi € un concetto
fondamentale nella programmazione; si tratta di demandare l'esecuzione
di una funzione a un insieme di istruzioni logicamente separdte da
programma principale.

> Sottoprogramma 1

Programma principale operazione 1
. operazione 2
operazione 1 RET —

operazione 2

CALL Sottoprogramma 1
operazione 3 <
operazione 4

CALL Sottoprogramma 2 —
operazione 5 < 1—» Sottoprogramma 2

operazione 6

operazione 1
operazione 2
operazione 3
RET —]

Il sottoprogramma termina con un'istruzidRET, a seguito della quale il
controllo ritorna al programma chiamante che continua l'esecuzione
al'istruzione successiva rispetto ala chiamata. Si noti che non é
necessario spdaare l'indirizzo di ritorno...

Cio comporta una serie di vantaggi:

U Se la funzione eseguita dal sottoprogramma deve essere eseguita pil
volte, non e necessatieplicare il codice.

U Utilizzo di parametri (per valore e indirizzo)

U | sottoprogrammi posson@&ereraccolti in librerie e riutilizzati per lo
sviluppo di applicazioni diverse. Le librerie del sistema operativo
vengono sempre invocate sotto forma di sottoprogrammi (a parte il
caso dilnterrupt le cui procedure di risposta sono comungue analoghe
ai sottoprogrammi).
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Esempio chiamata di procedura: programma che somma in DX i 10
elementi di un vettore di WORD, eseguendo di ogni parola la conversione in
Big Endian prima di sommarla in DX,

JMP Main

I/ Sottoprogramma che trasforma in big endian la WORD in AX
Swap: MOV BLAH

SHL AX,8

MOV AL,BL

RET

Il Programma principale

Main:  XOR ECXECX
XOR DX,DX

Ciclo: MOV AX Vettore[ ECX*2]

CALL Swap
ADD DX,AX
INC ECX
CMP ECX,10
JNE Ciclo

Come viene gestito l'indirizzo di ritorno ?

L'istruzione CALL prima di eseguire il salto memorizzavidore di EIP

(che punta all'istruzione successiva ADD DX,AXglo stack, ovvero
esegue urPUSH EIP sullo stack.Cio puo essere verificato notando che |l
valore di ESP cambia a seguito di CALL e sullo stack viene caricata una
DWORD equivalente a EIP.

Quando il sottoprogramma terminRET), un'istruzionePOP EIP causa Il
ritorno al punto desiderato.

NOTA: non e possibile manipolare EIP direttamente con istruzioni del tipo
MOV EIP, EAX.
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Disassembly chiamata standard del C: CDECL

71 parametri sono messi s Rightto-Leftt a c |
1 La funzione chiamata sa dove andanmeperire i parametri

1 Il valore di ritorno esempran EAX

1 La funzione chiamante ripristina (pulisce) lo stack

int somma{nt v1, int v2) | _ somma:
{ push ebp /l salvo temporane  amente
return vl +v2; mov ebp, esp /I uso di ebp come base
} mov eax, [ ebp + 8 ] // valore divl = a
mov edx, [ ebp + 12 ] I/l valore div2 =b
add eax, edx // risultato di ritorno in EAX
pop ebp // ripristino valore ebp

ret

Q= 10: mov dword ptr  [a], OAh

— 20 mov dword ptr  [b], 14h
b = 20; mov eax, [b]
¢=somma(a, b) push eax I passaggio b (per primo)
mov ecx, [a]
push ecx I passaggio a
call  _somma /I implicitamente push eip
add esp,8 // ripristina lo stack (clean)
NOTA: | | pri mo p adirzzoelpr+ &a causa deirdoev a

push successivi al passaggio dei parametri: quello esplicito di ebp del
chiamato e quello implicito di eip della call dal chiamante.

Esistono altre modalita di chiamatain C ein altri linguaggi: affinché sia
possibile daun linguaggio chiamare funzioni di una libreria scritta in altro
linguaggio occorre che le convenzioni di chiamata (a livello ISA) siano
compatibili.
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Manipolazione di stringhe

LODS Leggi stringa

STOS Scrivi stringa

MOVS Copia stringa

CMPS Confronta due stringhe
SCAS Esamina stringa

Le stringhe son@equenze contigue di caratteri (byte), molto utilizzate in

tutti i linguaggi di programmazione. Risulta spesso necessario eseguire
operazioni su stringhe, quatiopia, confronto, concatenazione, inversione,
ricerca di un carattere in stringa, ... L'approccio tradizionale consiste nel
trattare le stringhe come vettori di byte e accedere a essi con le istruzioni
comuni.

Il Pentium mette a disposizione una serig@stliuzioni ottimizzate per la
manipolazione di stringhe. In realtd queste istruzioni operano
indipendentemente dalla rappresentazione ASCII dei caratteri e trattano gli
elementi come byte; pertanto sarebbe piu appropriato parlare di
"manipolazione di blocchi contigui di memoria".

Le operazioni su stringhe utilizzano obbligatoriamente régistri dedicati:
ESl (Extended Source Index) e EDI (ExtendedDestinationindex) che
vengono utilizzati comeindirizzo dell'elemento corrente nella stringa
sorgente o destinazione risjpeamente.

Il prefisso REP o REPcc anteposto ad una delle istruzioni sopraelencate
consente di eseguire gitlo sulla stringa:

U la lunghezza della stringa deve essere specificata dal reg@Skoll
registro ECX vienautomaticamente decrementato durantell ciclo.

U il registro ESI o EDI (o entrambi) vieraeitomaticamente incrementato
0 decrementato (a seconda ddélag DF in EFLAGS).

u il ciclo continua fino a ch&CX > 0 e, nel caso dREPcc, fino a che la
condizionecc e vera. (REPcc viene usato solo con €4 e SCAS alle
quali € concesso impostare i flag).
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L'istruzioneSTD imposta ilflag DF a 1 (scorrimento stringandietro)
L'istruzioneCL D imposta ilflag DF a0 (scorrimento stringan avanti)

Esempio 1. Azzerare il blocco di memoria di 256 byte a partire
dall'indirizzo IndBlocco.

CLD /I Scorrimento in avanti

MQV ECX,256 // Numero di elementi

LEA EDI,IndBlocco Il Indirizzo di partenza in EDI

XOR AL AL I/ Valore da scrivere con STOS

REP STOS Il Scrive AL su [EDI], decrementa ECX,

Incrementa EDI, ripete fino a che ECX >0

Esempio 2: Copiareil blocco di memoria di 256 byte a partire dall'indirizzo
IndBlocco su blocco il cui indirizzo di partenza e IndBlocco2.

CLD Il Scorrimento in avanti

MOV EK;256 // Numero di elementi

LEA ESI,IndBlocco I/ Indirizzo di partenza in ESI

LEA EDI,IndBlocco2 I/ Indirizzo di partenza in EDI

REP MOVS Il Scrive [ESI] su [EDI], decrementa ECX,
Incrementa EDI ed ESI, ripete fino a che
ECX>0

Esempio 3: Confrontare 2 blocchi di memoria lunghi 256 byte; IndBlocco e
IndBlocco2 sono gli indirizzi di partenza.

CLD Il Scommento in avant

MOV ECX,256 // Numero di elementi

LEA ESI,IndBlocco I/ Indirnzzo di partenza in ESI

LEA EDI,IndBlocco2 I/ Indiriz zo di partenza in EDI
REPE CMPS I/ Confronta [ESI] con [EDI] e setta il flag

di conseguenza, decrementa ECX, Incrementa
EDI ed ESI, ripete finoache ECX>0ell
flag ZF e 1.

All'uscita del ciclo é sufficiente controllare il flag ZF (se ZF=1 i bhicc
sono uguali, altrimenti il ciclo e stato interrotto prematuramente).
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Unita Floating Point (cenni)

L'unita floating point (incorporata ahterno del chip del Pentium) utilizza
una serie diegistri aggiuntivi rispetto a galli fino ad ora introdotti:

Valori floating point memorizzati in doppia
precisione estesa dello standard IEEE 754 (80

Data Registers
Sign~ 79 78 64 63

0
R7 | | Exponent Significand X re!
R6 2
R5 3
R4 b=
©
R3 =
R2 2
o
R1 o
RO
15 0 47 0
Control . .
Register Last Instruction Pointer
Status .
Register Last Data (Operand) Pointer
Tag 10 0
Register Opcode

Gli 8 registri RO..R7, benchéaccessibili singolarmente senza nessuna
restrizione sull'ordinevengono trattati come uno stack sul quale le
operazioni di caricamento e prelevamento aggiungono o rimoovalori

rispetto alT OP dello stack (memorizzato nel registro Status Register).

ST(0) si riferisce al registro 0 a partire da TOP (non necessariar®@te

ST(1)..ST(7) sono i successivi registri sullo stack.
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L'unita floathg point forniscemolte istruzioni (piu di 50) che possono
essere raggruppate sulla base delle loro funzioni in:

U Trasferimento di valori: per caricare KLD), salvare EST), spostare, ...
valori neiregistri ST(0)..ST(7).

U Aritmetiche di  base: somma [FADD), sottrazione KESUB),
moltiplicazione FMUL), divisione EDIV), radice quadratd=SQRT), ...

0 Confronto: non é possibile confrontare con la tradizionale CMP valori
floating point; sono quindi necessarie operazioni di confronto dedicate
come FCOM).

U Funzioni transcendenti: seno FSIN), coseno FCOS), logaritmo
(FYL2X), esponenzialeFgXM1), ...

U Caricamento di costanti note: carica costanti quali 0, 1Ip, e, ... nei
registri senza dover caricarne il valore dalla memoria.

U Controllo dell'FPU: inizializzazione FINIT), sincronizzazione, ...

La comprensione del funzionamento puntuale dell'lRBibJé cosa semplice
e non e pretesa di questo corso entrare nei dettagli.

Nel seguito viene fornitmin esempio che calcola la semplice espressione
(at+b} (c-d):

FINIT I nizializza IFPU

FLD a Il Caricaain ST(0) che puntaa RO
FADD b I/RO=RO0+b=(ath)

FLD c Il Carica c in ST(0) che puntaa R1
FSUB d I/IR1=R1 - d

FMUL //RO=R0*R1

Si faccia attenzione all'uitdizo dei registri come stack; le operazioni
aritmetiche quando sono dotate di operandi (es. FADD b) eseguono
I'operazione tra I'operando e il registro ST(0); se invece utilizzassimo FADD
senza operandi la somma verrebbe fatta tra ST(0) ed ST(1) (vedbidca
FMUL).
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NOTA BENE

| dati in virgola mobile quando vengon@aricati nel registri,
indipendentemente dal fatto che siano in singola precisigibif), doppia
precisione §4 bit) o doppia precisione estes#0 (pit) vengonoconvertiti in
doppia precisione estesa e memorizzati nei registri a 80 bit.

Tutte le operazioni aritmetiche floating point sono eseguite in formato
doppia precisione estesa. Qualora i risultati debbano essere nuovamente
scritti in variabili o in memorian formato piu breve viene eseguita una
nuova conversione.

Come regola generale, quandonon vi sono particolari problemi di
occupazione di memoria, si consiglia di utilizzare normalmente variabili in
doppia precisone: ci0 non comportanessun aggravio di tempo rispetto
all'utilizzo di singola precisione e permettedfiuttare la rappresentazione
internaa 80 bit peminimizzare arrotondamenti o perdite di cifre decimali.
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| struzioni MM X (cenni)

MMX nasce a partire daPentium Pro e viene incorporatcsu tutti |
processori Intel successivi (Pentium I, Pentium lll, Pentium, ...). Si tratta

di un potente meccanismo che consente di utilizzare il processore come
macchinaSIMD (Single InstructionMultiple Data), ovvero di eseguir@
parallelo la stessa operazione su piu dati.

Ad esempio attraverso un'istruzione MMX é possibile eseguire in parallelo 4
somme su parole di 2 byte (WORD)

MM X opera solo seritmetica intera, introduces nuovi registri a 64 bit:

63 0
MM7

MME

MM5

MM4

MM3

MM2

MM

MMO

etrenuovi tipi di dato:

Packed Byte Integers §

63 0

Packed Word Integers 4

63 0

Packed Doubleword Integers 2

63 0
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Le istruzioni MMX (anch'essenolto numerose) possono essere classificate
in base alla tabella seguente.

Opera su packed WORD

e

Category Wraparound igned Unsigned
Saturation Saturation
Arithmetic Addition PADNE AD@‘ PADDSE, FADDUSE,
PADID) PADDSW PADDUSW
Subtraction PSUBB, PSUBW SUBSE, PSUBUSE,
PSUBD P W PEUBLUSW
Multiplication PMULL, PMULH
Multiply and Add FMADD \ Opera su packed BYTE
Comparison Compare for Equal | PCMPEQRB, \ | |
Egmgggg Opera su packed DWORD
Compare for PCMPGTPE,
Greater Than BCMPGTPW,
PCMPGTFD
Convarsion Pack PACKSSWE, PACKLISWEB
PACKSSDW
Lnpack Unpack High PUNPCHKHBW,
PUNPCKHWD,
PUNFCKHDO
Unpack Low PUNPCKLBW,
PUNPCKLWD, .. .
PUNPCKLDO Onperazioni a 64 bit
Packed Full Quadword
Logical And PAND
And Mot PAMDM
O FOR
Exclusive OR FXOR
Shift Shift Left Logical PSLLW, PSLLD PSLLO
Shift Right Logical PSRLW, PSRLD FSRLQ
Shift Right PSRAW, PSRAD
Arithmetic
Doubleword Transfers Quadword Transfers
Data Transfer Register to Register | MOVD MOV
Load from Memory | MOVD MOVQ
Store to Memory MOVD MOVQ
Emply MMX EMMS
State
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Supponiamo di voler sommare in parallelo 4 WORD signad un'unica
istruzione.Come gestireil problema dell'overflow ? Essendo praticamente
impossibile (e inefficiente) gestire singoli bit di carry e overflow, vengono
introdotte tre modalita operative esplicite che la maggior parte delle
operazioni MMX suppda:

U Wraparound: in caso di traboccamensgbperdono i bit piu significativi
e il registro conserva i bit meno significatilza somma di 2 ad un byte
senza segno con valore 255 da come risultato 1

U Signed saturation: in caso di traboccamento verso l'altealore viene
rimpiazzato con l'intero positivo maggiore (signed) esprimibile con la
lunghezza di parola considerata. In caso di traboccamento verso il bassc
con il negativo maggiore (signed). Ad esempio nel caso di byte sommare
10 a +120 produce il vale 127 mentre sottrarre 50 &20 produce
-128.

U Unsigned saturation: in caso di traboccamento verso l'alto il valore
viene rimpiazzato con l'intero positivo maggiore (unsigned) esprimibile
con la lunghezza di parola considerata. In caso di traboccamestoilve
bassacon 0. Ad esempio nel caso di byte sommare 40 a +220 produce |l
valore 255 mentre sottrarre 50 a 40 produce 0

Esempio: dati due vettori di byte (Vettorel e Vettore2) di lunghezza 8,
eseguire laomma byte a byte con una sola operazione:

Il dichiarazione in C
unsigned char Vettore1[]={10,20,30,40,50,60,70,80};
unsigned char Vettore2[]={80,70,60,50,40,30,20,10};

EMMS Il inizializza MMX

MOVQ MMO,Vettorel Il Carica 8 byte in MMO

MOVQ MML1,Vettore2 Il Carica 8 byte in MM1

PADDB MMO,MM1 Il Esegue la somma ( wraparound )
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Esempio: dati due vettori di unsigned word (V1 e V2) di lunghezza 4,
eseguirne ilprodotto scalare; il prodotto scalare di due vettori V1 e V2 di
lunghezza 4 € definito come

DotProd = V1[1]* V2[1]+ V1[2]® V2[2]+ V1[3]® V2[3]+ V1[4]* V2[4]

Per questa particolare operazione, molto frequente in applicazioni di calcolo
numerico, matematico, grafica, analisi del suono e di immagini, € prevista
un'istruzione specialeM ADDWD che esegue:

U moltiplicazione WORD a WORD delle due packed word in input

U memorizza i risultati intermedi in wiggistro interno a 128 bit (evitando
traboccamenti tranne in casi particolari)

U somma a due a due le coppie contigue per ottenere come risultato un
packet dword

SRC X3 X2 X1 X0
DEST Y3 ) Y1 Y0

TEMP X3+ Y3 X2 # Y2 X1 Y1 X0 * Y0
DEST | (x3+Y3) + X2+Y2) | (X1+Y1) + X0+Y0)

/ dichiarazione in C

short V1[]={2,4,8,16},

short V2[|={2,4,8,16};
EMMS Il inizializza MMX
MOVQ MMO,V1 I/ carica packet signed word V1 in MMO
MOVQ MM1V2 I/ carica packet signed word V2 in MM1
PMADDWDRIMO,MM1 I/ moltiplica e accumula
MOVD EAXMMO I carica in EAX la dword bassa (0..31)
PSRLQ MMO0,32 I/ sposta la dword alta in (0..31)
MOVD EBXMMO // carica in EBX la dword bassa (0..31)
ADD EAXEBX Il EAX = EAX + EBX ->Risu ltato!
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Ulteriori evoluzioni SIMD (1)

1 A partire dalPentium |11 e stato introdott&SE:

U aggiunge8 nuovi registri a 128 hit chiamati XMM (una notevole
limitazione di MMX era infatti quella di dover usare in condivisione i
regi stri copoint).” unita fl oating

127 0
XMMT

KMME

XMMS

KM

XMM3

KMM2

XMMA

KMMO

U Sui nuovi registri € possibile eseguire operaziSiMD su floating
point in singola precisione (in modo analogo a quanto MMX fa su
interi).

U SSEestende anche le funzionalita MM X (es: nuove operazioni quali
media, max, min su packed data).

U SSE include nuove operazioni per il controllo e l'ottimizzaziorpredi
fetching e caching.

1 A partire dalPentium 4 (con coreWillamettenel 200]) e stato introdotto
SSE2:

U Consente di eseguire operazi®iMD su floating point in doppia
precisione.

U Estende MMX rendendo possibile operargacket di interi a 128 bit!
(16 byte per volta o 8 word per volta).

U Aggiungenuove operazioni SIMD.

U Maggiore controllo dellacache e dellordine di esecuzione delle
Istruzioni.
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Ulteriori evoluzioni SIMD (2)

1 Le istruzioniSSE3 sono state introdottegli inizi del 2004con il Pentium
4 (con corePrescoflt

U SSE3 aggiungé3 nuove istruzioni rispettoa SSE2

U la piu rivoluzionaria di queste istruzioni consente ldivorare
orizzontalmente in un registro(precedentementera possibile solo
verticalmentg Piu precisamente, sono state aggiunte le istruzioni per
sommaree sottrarre i molteplici valori memorizzati in un singolo
registro.

1 SSE4 (nel 20() disponibili sui processori Intemulti Core (a partire da
Core 2 Duo).

U SSE4 aggiung®4 nuove istruzioni (partizionate in due gruppi: SSE4.1
e SSE 4.2) orientate principalmente ad acceleraziom®wadyrafica.

U Prodotto scalare floating point

U Conteggio numero di bit a 1 in una parola (POPCNT)

1 AVX - Advanced Vector Extensions (nel 2011) disponibile su processori
Intel (con Core Sandy Bridge).

255 128 0
. . . YMMO XMMOD
1 I registri passano db28 a256 bit! YMMI XMMI
YMM2 XMM2
1 1 I — YMM3 XMM3
{ Istruzioni a treoperandi: c=a+b B s
. . . . L. . YMMS XMM5
1 Per applicazioni floating poirihtensive Y XM
YMM7 XMM7
YMMB XMMB
YMMS9 XMMS
YMMI0 XMMI10
YMMIL XMMI1
YMMI12 XMMI12
YMMIL3 XMM13
YMMI4 XMM14
YMMIL5 XMMI15

1 AVX2e AV X-512 disponibil su processori d&l013 e2017.

1 FMA esplicitamente dedicato a operazioni Moltiplikaecumula
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| SA a 64 bit

Necessario distinguere tra:

1 Estensioni a 64 bit di | A-32:

u
u

denominazion correne: x64

denominazionproprietarie x86-64 - AMDG64 (per AMD, che lo ha

proposto per prima partire da Athlon 64e EM64T - Intel 64 (per
Intel a partire da Pentium)4Piccole differenze tra AMD e Intel.

L’ architettdPld @aaai 82 Hetl e-32 ' | S
Sono pero inseriti nuovi registri 64 bit e nuove istruzioni per la
gestione di operandi a 64 bit.

Rappresenta la soluzione oggi piu diffusa per CPU di PC. Largamente
supportata da Sistemi Operativie Compilator

| programmi a 32 bit possono essere eseguitCPU x64enza nessun
tipo di emulazioneessenddA -32 nativo.

0 Attenzione pero: se utilizziamo un sistema operativo a 64 bit, i
processi a 64 bit non possono chiamare direttamente codice a 32
bit. In Windows 64bit questo € risolto con emulaziok#OW64
(Windows 32bit on Windows64-bit).

1 1SA 64 bit per architetture native 64:

ll
l

denominazionetA-64

sviluppata in collaborazione da Intel e HP. Ispirazione ai RISC 64 bit
Alpha di DEC (DEC acquisita da Compaqgglaale € acquisita da HP)

Implementata dgarocessorintel [tanium e ltanium I1.

IA-64 non & compatibile né con x86-64 né con IA32. Per eseguire
codice x86su CPU ltanium & necessaria emulazione.

Nel 2017 Intel ha introdotto una nuova versione di preaedtanium,
contenenti alcuni affinamenti architetturali, affermando pero che
sarebbe stata | ’"ulti ma.

Nonostante le potenzialita, il mercato non ha mai premiato Itanium e
IA-64. Al 2017: sistemi ancora molto costosi e confinati al segmento
server (HP).lIfuturo apparepiuttostoincerto.
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X064

Caratteristiche peculiari sono:

1 Registri 64 bit: tutti i registri general purpos®no estesila 32 a64 hit.
Si passa inoltre da 81% registri

1 ALU a 64: operazioni aritmetichantere e operazionilogiche sono
eseguite sSLALU 64 hit.

1 Gestionedella memoria:

U IA-32 prevede puntatori di 32 bit guindi uno spaziodi memoria
indirizzabile di 4 GB.

U Gli indirizzi logici (puntatori) in x64 sono &4 bit e quindi lo spazio
virtuale indirizzabile € di6 EB(ExaByte).

U La memoria fisica indirizzabile in CPU x64 dipende dal numero di
linee del bus indirizzi (possibilfino a 52) per un totale di 4 PB

(PetaByte)
9 Accesso ai dati relativo a |P: le istruzioni possonoeferenziara dati
con indirizzi relativi a |l | ' | n $ointen. cQuasto mende il codice

position independd e facilmente rilocabile

NOTE sullaCompilazione con Microsoft Visual Studio a 32 e 64 bit
1 Applicazioni Native (es. applicazioni C)

U se compilate con targg64 girano solo su Windows éMit;

U se compilée con targetWin32 (x86) girano come applicazioni 3t
su Windows 32it o su Windows 6bit in emulazionaVOW64.

1 Applicazioni Managed (es. Gf .Ne)
U se compilatex64 e x86 si comportano come le corrispondenti native;

U se compilateAnyCPU girano a 32 bib 64 bit a seconda del sistema
operativo (grazialla complazione JIT del linguaggio intermedio)

Visual Studio non supporta assembler iine nel C percompilazionex64.
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General Purpaose
Registers (GPRs)

63

RAX
RBX
RCX
RDX
REBP
RSI
RDI
RSP
R8

RS

R10
R11
R12
R13
R14
R15

x64 (2)

Also: 6 segment registers, control, status, debug, more

Address Space

Stack

l

80-bit floating point
and 64-bit MMX registers

(overlaid)

MY Part

79 63

FPRB&/MMX@&
FPR1/MMX1
FPR2/MMX2
FPR3/MMX3
FPR4/MMX4
FPR5/MMX5
FPR6/MMX6
FPR7 /MMX7

127

New x64

Legacy x86 registers

registers

Instruction Pointer/Flags

63

63

EFLAGS

Q
70

15

H L

31

High
Word

Low
Word

High Doubleword

Low doubleword

| High Quadword

Low Quadword

RIP
RFLAGS

Byte

Word
Doubleword
Quadword

Double Quadword

44— Increasing Addresses €¢————
128-bit XMM Registers

127

XMMe
XMM1
XMM2
XMM3

XMM5
XMM6
XMM7
XMMB
XMMo
XMM10
XMM11
XMM12
XMM13
XMM14
XMM15
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