
 
1 Il livello ISA (Instruction Set Architecture) 

II ll   ll ii vveell ll oo  II SSAA   
II nnsstt rruucctt ii oonn  SSeett   AA rrcchhii tteeccttuurree  

 

Il livello II SSAA (IInstruction SSet AArchitecture) descrive l'architettura delle 

istruzioni che la CCPPUU è in grado di eesseegguuiirree in HHaarrddwwaarree  ((FFiirrmmwwaarree)). Ogni 

ddiivveerrssaa  CCPPUU ha un pprroopprriioo  IISSAA e quindi istruzioni diverse spesso non 

compatibili tra loro. 

Scrivere programmi complessi utilizzando direttamente istruzioni ISA è 

ddii ff ff iiccii llee e ssppeessssoo  iinnuuttii llee. In quasi tutti i calcolatori è possibile scrivere 

programmi utilizzando linguaggi di aall ttoo  ll iivveell lloo (più orientati all'uomo: 

esempio C) che vengano compilati (ovvero tradotti in istruzioni ISA) da 

programmi chiamati CCoommppii llaattoorr ii.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perché eseguire la compilazione e non progettare direttamente macchine in 

grado di comprendere linguaggi ad alto livello come il C ? 

 

I linguaggi di aall ttoo  ll iivveell lloo sono spesso molto ccoommpplleessssii e la definizione di 

primitive ISA così articolate richiederebbe la realizzazione di CCPPUU  ttrrooppppoo  

ccoommppll iiccaattee  ee  ccoossttoossee.  

Inoltre un programma in linguaggio di alto livello può essere (teoricamente) 

ccoommppii llaattoo  eedd  eesseegguuii ttoo  ssuu  CCPPUU  ddiivveerrssee semplicemente utilizzando 

compilatori specifici per le diverse CPU (ppoorr ttaabbii ll ii ttàà).   

 

Perché compilare e non interpretare i programmi di alto livello ? 



 
2 Il livello ISA (Instruction Set Architecture) 

LLii vveell ll oo  II SSAA   ee  AA sssseemmbbll eerr  
 

 

Qual'è la differenza tra II SSAA, AAsssseemmbbllyy  llaanngguuaaggee, AAsssseemmbblleerr e ll iinngguuaaggggiioo  

mmaacccchhiinnaa? Esistono pareri discordanti e notazioni diverse, ma l'importante è 

capirsi: 

 

¶ Quando si parla di AAsssseemmbbllyy  llaanngguuaaggee si intende un linguaggio costituito 

da ccooddiiccii   mmnneemmoonniiccii corrispondenti alle istruzioni ISA. In realtà, il 

linguaggio Assembly fornisce altre ffaaccii ll ii ttaazziioonnii al programmatore, quali 

eettiicchheettttee  ssiimmbbooll iicchhee per variabili e indirizzi, primitive per aall llooccaazziioonnee in 

memoria di variabili, costanti, definizione di mmaaccrroo, ... che semplificano il 

compito al programmatore (vedi AAsssseemmbbllyy  llaanngguuaaggee  IInnll iinnee).  

 
 
 

Frammento C Assembly language  ISA (IA - 32)  

 
a = 10;  
b = 20;  
c = a + b;  
 

 
mov [a], 0Ah   
mov [b], 14h  
mov eax, [a]  
add eax, [b]  
mov [c], eax  
 

 
c7 45 f8 0a 00 00 00  
c7 45 ec 14 00 00 00  
8b 45 f8  
03 45 ec  
89 45 e0  
 

 
 
 
 

¶ Un programma "semplice" detto AAsssseemmbblleerr  (Assemblatore) ttrraadduuccee i 

codici mnemonici nei codici numerici corrispondenti alle istruzioni ISA. 

L'insieme di questi codici costituisce i programmi eseguibili (.EXE) che 

possiamo eseguire nei nostri PC. 

 

¶ AAsssseemmbblleerr (ovvero il programma traduttore) viene da molti usato come 

ssiinnoonniimmoo di AAsssseemmbbllyy  llaanngguuaaggee: anche noi spesso useremo i due termini 

indifferentemente. LL iinngguuaaggggiioo  mmaacccchhiinnaa viene talvolta usato per indicare 

Assembly language, altre volte per istruzioni ISA.  

 



 
3 Il livello ISA (Instruction Set Architecture) 

PPeerrcchhéé  ssttuuddii aarree  II SSAA   ee  AA sssseemmbbll eerr  ??  
 

¶ E' importante per ccaappiirree veramente il ffuunnzziioonnaammeennttoo di una CPU e di un 

sistema di elaborazione. 

¶ Un programma scritto in linguaggio AAsssseemmbbllyy è solitamente ddaall llee  22  aall llee  33  

vvooll ttee ppiiùù  vveellooccee di un programma analogo scritto in C e compilato! 

¶ L'oottttiimmiizzzzaazziioonnee di piccole porzioni di codice, detta ttuunniinngg (ad. esempio 

effettuata con Assembler Inline), è un'ottima tecnica per mmiiggll iioorraarree  

rraaddiiccaallmmeennttee  llee  pprreessttaazziioonnii di programmi con uno sforzo contenuto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ L'aannaall iissii   ddeell   ccooddiiccee prodotto automaticamente da un compilatore ci 

permette di verificare la presenza di bbuugg  ddii   ccoommppii llaazziioonnee o di 

comprendere meccanismi complessi (es: passaggio parametri). 

¶ L'Assembly è spesso l'uunniiccoo  ll iinngguuaaggggiioo di programmazione per ssiisstteemmii  

iinndduussttrriiaall ii   eemmbbeeddddeedd basati su micro-controllori ed è indispensabile per 

aappppll iiccaazziioonnii iinndduussttrriiaall ii   rruunn--ttiimmee. 

 

  

 



 
4 Il livello ISA (Instruction Set Architecture) 

II AA --3322  ::  II SSAA   ddeeii   ssii sstteemmii   xx8866  aa  3322  bbii tt   
 

D'ora in avanti ci concentreremo sullo studio di II AA--3322 ovvero dell'ISA dei 

processori x86 compatibili a 32 bit (es. PPeennttiiuumm,,  AAtthhlloonn). 

Tutti i processori Intel ddaall ll ''8800338866  iinn  ppooii (ma anche AMD) hanno adottato lo 

stesso ISA (IA-32) ad eccezione di ddii ff ffeerreennzzee di sseeccoonnddaarriiaa  importanza (ad 

esempio istruzioni MMMMXX  in Pentium Pro e successivi). Questo non significa 

affatto che tutti abbiano le stesse prestazioni ! 

I moderni processori x86 Intel/AMD supportano estensioni (ISA) a 6644  bbii tt. 

Al termine di queste dispense sono fornite alcuni informazioni in merito. 

Il Pentium ha tre mmooddaall ii ttàà  ooppeerr aatt iivvee (due delle quali per compatibilità con 

vecchi modelli a 16 bit): 

¶ rr eeaallee: opera fisicamente ccoommee  uunn  88008888 (16 bit); tutte le operazioni 

aggiunte a seguito dell'8088 sono inibite. Quando la CPU opera in 

questa modalità un errore bbllooccccaa  ii rrrriimmeeddiiaabbii llmmeennttee  la macchina. 

¶ vviirr ttuuaallee: opera in eemmuullaazziioonnee  88008888, ma il sistema operativo crea per 

ogni processo un aammbbiieennttee  iissoollaattoo; anche in caso di errore è possibile 

terminare il processo responsabile senza compromettere il 

funzionamento del resto del sistema. 

¶ pprr ootteettttaa: opera veramente ccoommee  PPeennttiiuumm e non come un costoso 8088. 

E' possibile impostare uno tra quattro possibili livelli di privilegio. 

ü Il ll iivveell lloo  00 corrisponde alla mmooddaall ii ttàà  kkeerrnneell e ha completo accesso 

alla macchina (pericoloso !); viene utilizzato dal sistema operativo 

e dai driver di periferica. 

ü Il ll iivveell lloo  33 è riservato ai  pprrooggrraammmmii  uutteennttee. 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. 

ü I ll iivveell ll ii   11  ee  22 sono usati raramente. 



 
5 Il livello ISA (Instruction Set Architecture) 

MM ooddeell ll oo  ddii   mmeemmoorr ii aa  ddeell   PPeenntt ii uumm  
 

Il Pentium è dotato di uno ssppaazziioo  ddii   iinnddiirr iizzzzaammeennttoo con memoria divisa in 

1166..338844  sseeggmmeennttii. Ogni segmento è in realtà molto vasto (2
32

 byte  44  GGBB) e 

la maggior parte dei sistemi operativi (Windows, Unix, ...) utilizzano un solo 

segmento. Per questo motivo si è soliti parlare di ssppaazziioo  ddii   iinnddiirriizzzzaammeennttoo  

ll iinneeaarree ! 

Il Pentium è in grado di iinnddiirr iizzzzaarr ee  ff iissiiccaammeennttee la memoria con 

aall ll iinneeaammeennttoo  aa  ppaarroollee  ddii   88  bbyyttee; infatti delle 36 linee indirizzo (64GB) le 3 

meno significative sono forzate a 0 (connesse a massa!). Il Pentium 

lleeggggee//ssccrr iivvee dalla/sulla memoria in blocchi di 88  bbyyttee  ppeerr  vvooll ttaa. 

D'altro canto, per motivi di compatibilità, è ppoossssiibbii llee  iinnddiirr iizzzzaarr ee  in 

memoria  ooggnnii   ssiinnggoolloo  bbyyttee indipendentemente dall'allineamento. 

AATTTTEENNZZII OONNEE  ppeerr òò: il fatto che accessi non allineati ssiiaannoo  ppoossssiibbii ll ii   ((ee  ii   

rreellaattiivvii   ddeettttaaggll ii   ssiiaannoo  nnaassccoossttii   aall   pprrooggrraammmmaattoorree))  nnoonn  ssiiggnnii ff iiccaa  cchhee  ssiiaannoo  

aanncchhee  eeff ff iicciieennttii; infatti, supponiamo di voler accedere a una parola di 4 byte 

all'indirizzo 7: 

 

 

 

 

 

ü l'hardware deve caricare un pprriimmoo  bbllooccccoo  ((bbyyttee  00....77)) 

ü un secondo riferimento alla memoria è necessario per il bbllooccccoo  ((88....1155)) 

ü la CPU deve poi eessttrraarrrree  ii   44  bbyyttee richiesti dai 16 letti e organizzarli 

nell'ordine giusto. 

IIMMPPOORRTTAANNTTEE  

  

Le informazioni sono memorizzate dal PPeennttiiuumm  (ee  iinn  ggeenneerraallee  ddaall llee  CCPPUU  

IInntteell) in modalità LL II TTTTLL EE  EENNDDII AANN (prima byte meno significativo). 

        

        

        

0 

8 

16 

7 
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OOrrddii nnaammeennttoo  ddeeii   bbyyttee  
 

Quando la parola contiene più 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 su più byte. 

 

BBiigg  eennddiiaann: il byte ppiiùù  ssiiggnnii ff iiccaattiivvoo  ((bbiigg))  del numero è memorizzato nel 

byte della parola con ooff ffsseett  mmiinnoorree. Questa rappresentazione è utilizzata, tra 

gli altri, dai processori SPARC e Motorola. 

 

 

 

 

 

 

LL ii tt tt llee  eennddiiaann: il byte mmeennoo  ssiiggnnii ff iiccaattiivvoo  ((ll ii ttttllee))  del numero è memorizzato 

nel byte della parola con ooff ffsseett  mmiinnoorree. Questa rappresentazione è utilizzata, 

tra gli altri, dai processori Intel e Alpha RISC. 

 

 

 

 

 

 

 

Entrambe le rappresentazioni sono internamente consistenti, il problema si 

pone quando è necessario scambiare dati tra macchine utilizzando sistemi 

diversi. 

 

 

 

 

 

 

 

II ll   pprroobblleemmaa  ssii   aavvrreebbbbee  uugguuaallmmeennttee  ssee  ii   ddaattii   ffoosssseerroo  ssccaammbbiiaattii   iinn  ffoorrmmaattoo  

AASSCCIIII  aannzziicchhéé  bbiinnaarriioo  ??  

1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 669988==11001100111111001100  

1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 669988==11001100111111001100  

  00  11  OOffffsseett  

  00  11  OOffffsseett  

  ==  669988BBEE  

  4477661188LL EE==  

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

1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
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RReeggii sstt rr ii   ddeell   PPeenntt ii uumm  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il PPeenntt iiuumm  dispone di 1166  registri di base (un numero ppiiuuttttoossttoo  ll iimmiittaattoo), 

molti dei quali sono tra l'altro ssppeecciiaall iizzzzaattii o oobbssoolleettii. In realtà le cose 

migliorando se consideriamo anche i registri MM MM XX  (8 registri a 64 bit). 

Poter disporre di un numero elevato di registri (vedi RISC) consente di 

velocizzare l'esecuzione di programmi in quanto è possibile conservare nei 

registri molte variabili evitando accessi in RAM (che sono più lenti e 

sprecano cicli). 

I pprriimmii  44  rreeggiissttrrii, che sono di uso ppiiùù  oo  mmeennoo  ggeenneerraallee, possono essere 

utilizzati a 88  bit (es: AL, AH), a 1166 bit (es: AX) o a 3322 bit (es: EAX). 

Registro aritmetico principale 

Contiene solitamente puntatori 

principale Ruolo particolare nei cicli 

Funzione speciale in 

moltiplicazioni e divisioni 

Contengono puntatori per 

manipolazione di stringhe 

Base dello stack corrente 

Puntatore stack (cima) 

Registri di segmenti: non utili 

con modello di memoria lineare. 

Utilizzati con modello 

segmentato (segmenti a 64K) 

dell'8088/8086. 

 

Extended Instruction Pointer 

(Puntatore all'istruz. successiva) 

Primi 4: uso generale 

(flag di stato)  
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RReeggii sstt rr ii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((22))  

¶ EEII PP (IInnssttrruuccttiioonn  ppooiinntteerr): contiene l'indirizzo della prossima istruzione 

da eseguire. Viene incrementato aauuttoommaattiiccaammeennttee durante il fetch delle 

istruzioni e mmooddii ff iiccaattoo dalle iissttrruuzziioonnii   ddii   ssaall ttoo. I programmi utente non 

lo modificano esplicitamente. 

¶ EEFFLL AAGGSS  (bbii tt  ddii   ssttaattoo): questo registro contiene diversi bit utili sia alla 

CPU sia al programmatore. I bit principali determinano i cosiddetti 

ccoonnddii tt iioonn  ccooddee: questi bit vengono scritti a ogni ciclo dell'ALU e 

riflettono il risultato dell'operazione più recente. Come vedremo llee  

iissttrruuzziioonnii   ddii   ssaallddoo  ccoonnddiizziioonnaallee utilizzano i condition code per 

determinare se saltare oppure no. I flag più comuni sono: 

ü CCFF  (bit 00): attivo quando il risultato ha determinato riporto (ccaarrrryy). 

ü PPFF  (bit 22): attivo quando il byte meno significativo del risultato ha 

"ppaarrii ttàà  ppaarrii", ovvero numero di "uni" o "zeri" pari. 

ü AAFF  (bit 44): attivo quando il risultato ha determinato riporto 

intermedio sul bit 3 (aauuxxii ll iiaarryy ccaarrrryy); utile in codifica BCD. 

ü ZZFF  (bit 66): attivo quando il risultato è zzeerroo 

ü SSFF (bit 77): bit sseeggnnoo; attivo quando il risultato è negativo. 

ü OOFF  (bit 1111): attivo quando il risultato ha causato oovveerrff llooww  

(traboccamento) con operazioni in aritmetica intera ccoonn  sseeggnnoo. 

 

 

 

AAll ttrrii   bbii tt  di EFLAGS (vedi figura) sono dedicati al modo di 

funzionamento (rreeaallee, vviirrttuuaallee, pprrootteettttoo) e a particolari modalità di 

funzionamento per operazioni di debugging di programmi (esecuzione  

sstteepp  bbyy  sstteepp, iinntteerrrruupptt, ...). 

¶ Esistono inoltre altri rreeggiissttrrii   ddii   ssiisstteemmaa GDTR, IDTR, LDTR, TR che 

contengono i puntatori a tabelle di sistema importanti (eess: II DDTTRR = 

IInterrupt DDescription TTable RRegister), e altri registri utilizzati per il 

ddeebbuuggggiinngg di programmi e per il ssuuppppoorrttoo della ccaacchhee. 
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TTii ppii   ddii   ddaatt ii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((11))  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I dati in memoria:  aatt tteennzziioonnee  ii ll   PPeenntt iiuumm  èè  LL ii tt tt llee  EEnnddiiaann  !! 

 

utilizzati con 
registri generali 

usati da istruzioni speciali ed MMX 

Pentium III e IV con SSE ed SSE2 
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TTii ppii   ddii   ddaatt ii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((22))  
 

Attenzione alla differenza tra aarr ii ttmmeett iiccaa::   

ü uunnssiiggnneedd (solo  iinntteerrii   ppoossii ttiivvii) 

ü ssiiggnneedd (iinntteerrii ppoossii ttiivvii e nneeggaattiivvii memorizzati in complemento a 2) 

 
 

 da 0 a 255 

da 0 a 65.535 

da 0 a 2
32

-1 = 4.294.967.295 

da 0 a 2
64

-1 

da -128 a +127 

da -32.768 a 32.767 

da -2
31

 a +2
31

-1 

da -2
63

 a +2
63

-1 

da °1,18Ö10
-38

 a °3,4Ö10
38

 

da °2,23Ö10
-308

 a °1,79Ö10
308

 

da °3,37Ö10
-4932

 a °1,18Ö10
4932
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MM ooddii   ddii   II nnddii rr ii zzzzaammeennttoo  ((11))  
 

 

Gran parte delle istruzioni ISA consentono di caricare/salvare i dati 

attraversi i registri e la memoria. Le mmooddaall ii ttàà  ddii   rreeppeerriimmeennttoo  ddeeii   ddaattii sono 

definite dai mmooddii   ddii   iinnddiirr iizzzzaammeennttoo. 

 

Consideriamo l'istruzione MOV che viene utilizzata per caricare un valore da 

una sorgente  a una destinazione : 

 
MOV DST,SRC 

 

DST e SRC vengono chiamati ooppeerr aannddii   dell'istruzione; esistono istruzioni 

senza operandi, istruzioni con 1 solo operando e istruzioni a 2 o più 

operandi. 

 

Un ooppeerraannddoo  ppuuòò  ssppeecciiff iiccaarree  ccoossee  ddiivveerrssee: un registro, una costante, un 

indirizzo di memoria semplice, un indirizzo di memoria al quale è sommato 

uno scostamento, ... 

  

EEsseemmppii: 

 
MOV EAX,10        // indirizzamento immediato  

MOV EAX,[10345467h]     //  indirizzamento diretto  

MOV EAX,EBX        // indirizzamento registro  

MOV EAX,[ECX]        // indirizzamento indiretto  

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

...  

 

OOggnnii   II SSAA è caratterizzato da una serie di mmooddii   ddii   iinnddiirriizzzzaammeennttoo ciascuno 

dei quali specifica le modalità di reperimento di operandi da parte della 

CPU.   
 

Grazie al programma assemblatore possiamo utilizzare nnoommii  ssiimmbbooll iiccii per 

vvaarriiaabbii ll ii   eedd  iinnddiirriizzzzii; pertanto se l'indirizzo 10345467h  precedente fosse 

l'indirizzo della variabile pip po, potremmo caricare il valore di pippo  in EAX 

scrivendo: 

 
MOV EAX,pippo      // indirizzamento diretto  
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MM ooddii   ddii   II nnddii rr ii zzzzaammeennttoo  ((22))  
 

 

¶ II nnddiirr iizzzzaammeennttoo  iimmmmeeddiiaattoo: l'operando contiene ddiirreettttaammeennttee  uunn  vvaalloorree 

costante (e non un indirizzo di memoria); la lunghezza del valore (1, 2, o 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  10 in AH  

 MOV AH,10100101 b   // carica il numero binario  10100101 in AH  

 MOV AX,d3c5h     // carica il numero esad. d3c5 in AX  

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

 

 MOV AX,d3c5001ah   // ERRORE !!!  

 

Per ccaarriiccaarree  llaa  ccoossttaannttee  00 in un registro (azzeramento di un registro) 

invece di scrivere  

MOV EAX,0 

è preferibile: 

XOR EAX,EAX 

in quanto l'operazione XOR (XOR bit a bit) non richiede il caricamento di 

nessun operando dalla memoria. 

 

¶ II nnddiirr iizzzzaammeennttoo  ddiirr eett ttoo  ((aassssoolluuttoo)): l'operando ssppeeccii ff iiccaa  uunn  iinnddiirriizzzzoo di 

memoria; grazie all'assemblatore è possibile utilizzare nomi simbolici. 

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

104532a0  

 MOV EAX,[104ed3c5h]  // carica in EAX la double word alla 

locazione 104ed3c5  

 

 MOV AX,pippo      // carica in AX la word specificata dalla 

variabile pippo  

 

 MOV [104ed3 c5h],EAX  // salva alla locazione 104ed3c5 il 

contenuto del registro EAX (4 byte)  

 

AAtttteennzziioonnee, il Pentium lavora in modo LLii ttttllee  EEnnddiiaann, e quindi il byte basso 

è il primo memorizzato a partire dall'indirizzo, ... 
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MM ooddii   ddii   II nnddii rr ii zzzzaammeennttoo  ((33))  
 

 

¶ II nnddiirr iizzzzaammeennttoo  ddeeii   rr eeggiissttrr ii: come l'indirizzamento diretto ma invece di 

specificare una locazione di memoria si specifica un rreeggiissttrroo. 

 
 MOV AL,AH       // carica in AL il contenuto di AH  

 MOV ECX,EBX      // carica in ECX il contenuto di EBX  

 

Attenzione alle dimensioni (devono essere compatibili) ! 

  

¶ II nnddiirr iizzzzaammeennttoo  iinnddiirr eett ttoo  ddeeii  rr eeggiissttrr ii: l'operando che viene specificato 

viene caricato o salvato in memoria, ma l'indirizzo di memoria non è 

cablato nell'istruzione ma ssppeeccii ff iiccaattoo  ddaa  uunn  rreeggiissttrroo. 

 
 MOV EAX,[ECX]      // caric a in EAX la double word alla 

locazione di memoria indicata da ECX  

Attenzione, in caso di omissione delle [ ] l'indirizzamento nnoonn  èè  iinnddiirreettttoo: 

l'istruzione è comunque valida anche la semantica completamente 

differente.  

 

¶ II nnddiirr iizzzzaammeennttoo  iinnddiiccee: l'indirizzo di memoria è determinato a partire da 

un vvaalloorree  aassssoolluuttoo (esempio indirizzo iniziale di un vettore) a cui viene 

ssoommmmaattoo  ii ll   ccoonntteennuuttoo  ddii   uunn  rreeggiissttrroo usato come indice. 

 
 MOV EAX,Vettore[ECX]  // carica in EAX la double word alla 

locazione di memoria il cui i ndirizzo 

è indicato da Vettore+ECX  

In questo modo, è possibile accedere ad esempio a tutti gli elementi di un 

vettore di byte:  

 
       XOR ECX,ECX 

   ciclo :  MOV AL,Vettore[ECX]  

       ...  

       INC ECX 

       JMP ciclo   

 

Come fare ad accedere agli elementi di un vettore di double word ? 
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MM ooddii   ddii   II nnddii rr ii zzzzaammeennttoo  ((44))  

¶ II nnddiirr iizzzzaammeennttoo  ccoonn  ooff ffsseett: l'operando che viene specificato viene 

caricato o salvato in memoria, l'indirizzo di memoria non è cablato 

nell'istruzione ma ddeetteerrmmiinnaattoo  dduurraannttee  ii ll   ffuunnzziioonnaammeennttoo  ssuull llaa  bbaassee  ddii   uunn  

ooff ffsseett  ccaallccoollaattoo  nneell   mmooddoo  sseegguueennttee: 

 

OOffffsseett  ==  BBaassee  ++  ((IInnddiiccee  ³³  SSccaallaa  ))  ++  SSppiiaazzzzaammeennttoo  

 dove: 

ü BBaassee: se presente è specificata da un registro (es. [EAX]). Utilizzato 

normalmente per indicare un indirizzo di partenza variabile. 

ü II nnddiiccee: può essere solo un registro. Utilizzato normalmente per 

scorrere gli elementi di un vettore durante un ciclo. 

ü SSccaallaa: assume valore costante pari a 2, 4 o 8; può essere omessa (scala 

=1). Utilizzato normalmente come "passo" di avanzamento nel vettore; 

ovvero se ad ogni lettura devo leggere un valore di 4 byte devo 

avanzare in memoria con passi di 4 e non di un byte. 

ü SSppiiaazzzzaammeennttoo: assume valore costante (8-bit, 16-bit o 32 bit); può 

essere omesso. Utilizzato normalmente per accedere a un vettore o 

una struttura a partire da una certa posizione; 

esempi: 

 MOV AL,Vettore[ECX*4+40]  // carica in AL il byte all'indirizzo 

Vettore+ECX*4+40 . In questo caso: 

Vettore+40 costituisce lôoffset 

ñpre - calcolato ò dal compilatore  

 MOV EAX,[EBX][EDX]      // carica in EAX la double word 

all 'indirizzo EBX+EDX  

con questo tipo di indirizzamento è possibile accedere a tutti gli elementi 

di un vveettttoorree  ddii   ddoouubbllee  wwoorrdd:  

 
       XOR ECX,ECX 

   ciclo :  MOV EAX,Vettore[ECX *4 ]  

       ...  

       INC ECX 

       JMP ciclo   

 

In alternativa potrei pensare di 

non utilizzare la scala e di 

incrementare ECX di 4 unità con 

un'istruzione  ADD ECX, 4. 

Perché non conviene farlo ? 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((11))  
 

Il  Pentium, come in genere tutte le CPU di categoria CISC, è dotato di mmooll ttee  

iissttrruuzziioonnii diverse che possono essere classificate in: 

¶¶  CCooppiiee  ee  ssppoossttaammeennttoo  ddii   vvaalloorrii   

¶¶  AArrii ttmmeettiiccaa  iinntteerraa  

¶¶  OOppeerraazziioonnii   llooggiicchhee  ee  ssppoossttaammeennttoo  ddii   bbii tt  

¶¶  IIssttrruuzziioonnii   ddii   TTeesstt  ee  ddii   SSaall ttoo  

¶¶  MMaanniippoollaazziioonnee  ddii   ssttrriinngghhee  

¶¶  UUnnii ttàà  FFllooaattiinngg  PPooiinntt  ((aarrii ttmmeettiiccaa  iinn  vviirrggoollaa  mmoobbii llee))  

¶¶  MMMMXX  

¶¶  SSuuppppoorrttoo  ssiisstteemmaa  ooppeerraattiivvoo  

¶¶  CCoonnttrrooll lloo  II //OO  

¶¶  ......  

 

Ogni istruzione, può essere utilizzata in mmooddaall ii ttàà  ddiivveerr ssee  a seconda dei 

modi di indirizzamento. Esistono inoltre ll iimmiittaazziioonnii che impediscono 

l'utilizzo di certi registri con determinate istruzioni, o che iimmppoonnggoonnoo un 

certo ordine di esecuzione di istruzioni. 

 

Il " bbrraavvoo  pprrooggrraammmmaattoorree", utilizza come riferimento i manuali del SET di 

istruzioni ISA messi a disposizione dal fornitore. Nel nostro caso specifico, 

Intel mette a disposizione (anche on-line) i manuali del Pentium. Si tratta di 

documentazione completa di tutti i possibili dettagli e quindi abbastanza 

complessa ... mmaa  ssiiccuurraammeennttee  mmooll ttoo  uuttii llee  ee  ssppeessssoo  iinnssoossttii ttuuiibbii llee ! 

  

 

CCooppiiee  ee  ssppoossttaammeennttoo  ddii   vvaalloorr ii   
 

 
MOV DST,SRC Copia SRC in DST  

PUSH SRC Mette SRC sulla cima dello stack  

POP DST Preleva una parola dalla cima dello stack  

XCHG DS1,DS2 Scambia DS1 e DS2  

LEA DST,SRC Carica l'indirizzo di SRC in DST  

CMOV DST,SRC Copia condizionata di un valore  
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((22))  
 

 

¶ MM OOVV: ne abbiamo già discusso a lungo. Si riporta l'elenco dei modi di 

utilizzo estratto da manuale Intel: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NNOOTTAA: non è possibile un'istruzione del tipo MOV pippo,pluto  che copia 

valori da memoria a memoria. 

r8, r16 ed r32 specificano un 

registro a 8, 16 o 32 bit 

r/m8, r/m16 ed r/m32 

specificano un registro oppure 

indirizzo di memoria per una 

parola a 8, 16 o 32 bit 

imm8, imm16 ed imm32 

specificano un dato immediato 

(costante) a 8, 16 o 32 bit. 

 

 

 

 

fanno uso 

di segmenti 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((33))  

  
PPUUSSHH  e  PPOOPP: mettono e tolgono parole dalla cima dello stack.  

 

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

ü la valutazione di eesspprreessssiioonnii   aarrii ttmmeettiicchhee 

ü la memorizzazione di vvaarriiaabbii ll ii   llooccaall ii 

ü la chiamata di ssoottttoopprrooggrraammmmii 

 

Attenzione lo STACK ccrreessccee  vveerrssoo  ii ll   bbaassssoo (ovvero verso indirizzi più 

piccoli), pertanto una PUSH causa (oltre alla copia) anche il decremento di 

ESP e una POP l’incremento di ESP. 
  

 

Esempio: 
 

 é           // ESP = 0x0023F7 D8 

 PUSH EAX       // ESP = 0x0023F7 D4 

 PUSH BX        // ESP = 0x0023F7 D2 

 PUSH WORD PTR 0x10  // ESP = 0x0023F7 D0 

 POP AH        //  ESP = 0x0023F7 D2,  AH = 0x10  

 

 ADD ESP, 6    //  Necessario ripristinare SP = 0x0023F7 D8 

         //  prima del termine programma  
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((44))  
 

 

¶ XXCCHHGG  DDSS11, DDSS22: scambia il contenuto di DS1 e DS2 in un'unica 

operazione. 

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

 

 XCHG EBX,pippo   // scambia il contenuto di EBX con quello 

della variabile pippo  

Esempio: 
 

  MOV  AX, 5     / / AX = 5  

 MOV  BX, 4     // BX = 4  

  XCHG AX,BX       // AX = 4 e BX = 5  

 

Quante operazioni MOV sono necessarie per implementare XCHG ? 

 

¶ LL EEAA  DDSSTT, SSRRCC: carica in DST (normalmente uunn  rreeggiissttrroo  aa  3322  bbii tt) 

l'indirizzo di SRC (un riferimento a memoria, normalmente ii ll   nnoommee  ddii   uunnaa  

vvaarriiaabbii llee). 

 
 LEA EAX,[10456de4h]    // EAX = 10456de4  

 LEA EAX,pippo       // EAX = indirizzo di pippo  

 

Esempio: 

 
 LEA EAX,pippo    // Carica in EAX l'indirizzo di pippo  

 MOV [EAX],10    // pippo = 10  

 

Che effetto ha l'istruzione seguente ? 

 
 LEA EAX,[EBX*2+10]  

 

Con un'unica istruzione esegue: EAX = EBX ³ 2 + 10 ! 

Infatti, è come se LEA eell iimmiinnaassssee  llee  ppaarreenntteessii   qquuaaddrree  ddaall   sseeccoonnddoo  

ooppeerraannddoo. Questo strano costrutto è utilizzato talvolta per ottimizzare al 

massimo il codice; si sfruttano cioè le peculiarità del modo di 

indirizzamento con offset per eseguire operazioni aritmetiche. 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((55))  
 

 

¶ CCMM OOVVcccc  DDSSTT, SSRRCC: come MOV ma la copia viene eseguita ssoolloo  ssee la 

condizione cccc è vera. La condizione cccc viene determinata a partire dal 

valore dei bit (ff llaagg) del registro EEFFLLAAGGSS. Si faccia riferimento alle 

istruzioni di salto condizionale (riportate nel seguito). 

 

Esempio: 
 

  CMP  AX,BX     // Confronta AX e BX se sono uguali - > ZF = 1  

 CMOVZ CX,DX    // Se ZF=1 (AX era uguale a BX) - > CX = DX  

 

Questa istruzione risulta talvolta mmooll ttoo  uuttii llee  ppeerr  eevvii ttaarree  ddii   uuttii ll iizzzzaarree  ssaall ttii   

ccoonnddiizziioonnaall ii che in genere deteriorano le prestazioni in quanto rendono 

iinneeff ff iiccaaccee  ii ll   pprree--ffeettcchhiinngg (come vedremo nel seguito). 

 

 

AArr ii ttmmeett iiccaa  iinntteerr aa  
 

 
ADD DST,SRC Somma SRC a DST 

SUB DST,SRC Sottrae SRC a DST  

MUL SRC Moltiplica 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  

NEG DST Nega DST; DST = 0 -  DST 

 

¶ AADDDD  DDSSTT, SSRRCC: esegue la somma di DST e SRC; il risultato è in DST il 

cui valore iniziale viene quindi sovrascritto. 

EEsseemmppiioo: 
 

  MOV EAX,5     // Carica 5 in EAX  

 ADD EAX,pippo    // EAX = EAX + pippo  

In base al risultato sono iimmppoossttaatt ii   ii   ff llaaggss: OOFF, SSFF, ZZFF, AAFF, CCFF, e PPFF 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((66))  
 

¶ SSUUBB  DDSSTT, SSRRCC: esegue la ssoottttrraazziioonnee DST-SRC e memorizza il risultato 

in DST il cui valore iniziale viene quindi sovrascritto. 

EEsseemmppiioo: 
 

  MOV EAX,15     // Carica 15 in EAX  

 SUB EAX,20      // EAX = - 5 (in complemento a 2)  

 NEG EAX       // EAX = 5  

 

In base al risultato sono iimmppoossttaatt ii   ii   ff llaaggss: OOFF, SSFF, ZZFF, AAFF, CCFF, e PPFF 
 

¶ MM UULL   SSRRCC: esegue una mmooll ttiippll iiccaazziioonnee senza segno. 

  

  

  

  

  

  

Come mostrato nella tabella sopra riportata questa operazione si comporta 

iinn  mmooddoo  ddiivveerrssoo  aa  sseeccoonnddaa  ddeell llaa  ddiimmeennssiioonnee  ddeell ll ''ooppeerraannddoo  SSRRCC: 

Se l'operando è di 88  bbii tt, la moltiplicazione è eseguita tra AL e SRC e il risultato 

copiato in AX; se l'operando è di 1166  bbii tt AX viene moltiplicato per SRC e il risultato 

(32 bit) è memorizzato in DX:AX il che significa che in DX sono contenuti i 16 bit 

più significativi e in AX i 16 bit meno significativi; infine se l'operando è di 3322  bbii tt 

EAX viene moltiplicato per SRC e si fa uso oltre che di EAX anche di EDX per 

memorizzare il risultato (64 bit). 

  

EEsseemmppiioo: 
 

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

 MOV EBX,2h     // Carica 2h in EBX  

 MUL EBX       // EDX:EAX = EAX * EBX = 100000000  

           //  - > EDX = 1  

           //  - > EAX = 0  

 

NNOOTTAA: non è possibile usare un operando immediato per SRC. 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((77))  
 

 

Nel caso in cui l'operando SRC indichi un indirizzo di memoria, ccoommee  

ssppeeccii ffiiccaarree  llaa  ddiimmeennssiioonnee  88,,  1166  oo  3322  bbii tt  ddeell ll ''ooppeerraannddoo ? 

Fino ad ora infatti la dimensione è stata sempre implicitamente 

determinata dai registri coinvolti, ma in questo caso nnoonn  èè  ppoossssiibbii llee ...  

Il programma assemblatore accetta davanti agli indirizzi ii   sseegguueenntt ii   

mmooddii ff iiccaattoorr ii   ddii   tt iippoo: 

 
BYTE PTR 

WORD PTR 

DWORD PTR 

 

che indicano rispettivamente che l'indirizzo fornito specifica un operando  

byte (8 bit), word (16 bit) o double word (32 bit). 

 

EEsseemmppiioo: 

 
 WORD pippo = 0x0102;  // dichiarazione in linguaggio C (0x 

indica numero esadecimale)  

... 

 
  MOV EAX,2h       // Carica 2h in EAX  

 MUL BYTE PTR pippo    // AX = 4h ( pippo è memor. lit tle endian )  

  

 MOV EAX,2h       // Carica 2h in EAX  

 MUL WORD PTR pippo    // DX:AX = (0:204h)  

 

 MOV EAX,2h       // Carica 2h in EAX  

 MUL pippo        // Se non specifico un modificatore in 

questo caso l'assemblatore guardando 

la dimensione della variabile pippo si 

comporta come se avessi specificato 

WORD. In generale questo non è 

possibile infatti l'accesso alla 

memoria potrebbe avvenire in una zona 

"non strutturata".  

 

aperta parentesi 

chiusa parentesi 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((88))  
 

 

¶ II MM UULL : esegue moltiplicazione intera con segno (gli operandi sono in 

complemento a 2). A differenza di MUL il cui formato prevede un solo 

operando, IIMMUULL  pprreevveeddee  ttrree  ffoorrmmaattii: 

 

1.  IMUL SRC 

2.  IMUL DST,SRC      // DST = DST * SRC  

3.  IMUL DST,SRC1,SRC2    // DST = SRC1 * SRC2  

  

Nel primo caso il funzionamento è analogo a MUL per quanto riguarda i 

registri utilizzati; nel secondo caso SRC può essere aanncchhee  uunn  vvaalloorree  

iimmmmeeddiiaattoo; nel terzo caso SRC2 è oobbbbll iiggaattoorriiaammeennttee  uunn  vvaalloorree  iimmmmeeddiiaattoo. 

  

AAtttteennzziioonnee: possono non essere sufficienti n bit per memorizzare il 

risultato della moltiplicazione di due operandi a n bit ! CCoonnttrrooll llaarree  ii ll   

vvaalloorree  ddeell   ff llaagg  OOFF  ((oovveerrff llooww))  !! 
 

 Esempio :  

 

  MOV EAX,10000000h   // Carica 10000000h in EAX  

 IMUL EBX,EAX,16    // risultato = 100000000h, EBX = 0, OF = 1!   

 

 

¶ DDII VV  SSRRCC: ddiivviissiioonnee  sseennzzaa  sseeggnnoo; analogamente a MUL si comporta in 

modo diverso in base alla dimensione dell'operando SRC (ddiivviissoorree). In 

particolare il ddiivviissoorree, il qquuoozziieennttee e il rreessttoo sono prelevati/scritti 

differentemente in base alla dimensione 8, 16 o 32 bit di SRC (vedi 

tabella). 

  

  

  

  

  

  

  

NNOOTTAA ::  se SSRRCC  ==  00 viene generato errore run-time (eccezione) !  
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((99))  
 

¶ II DDII VV: equivalente a DIV ma gli ooppeerraannddii   ssoonnoo  ccoonn  sseeggnnoo: 

 Esempio :  

 MOV EAX,100  // Carica 100 in EAX  

 CDQ      // Converte (estendendo il segno) la DWORD EAX 

nella QWORD EDX:EAX  

 MOV EBX,- 3  // Carica - 3 in EBX  

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

 

¶ II NNCC  DDSSTT: incrementa di 1 il valore specificato da DST (sseennzzaa  aall tteerraarree  ii ll   

ff llaagg  CCFF). Utilizzato in genere nei cicli. 
 

  INC EAX   // EAX = EAX + 1  

 INC pippo   // pippo = pippo + 1  

Lo stesso risultato si otterrebbe con AADDDD  DDSSTT,,11 ma IINNCC  DDSSTT è ppiiùù  

eeff ff iicciieennttee perché non richiede di caricare operandi immediati.    

NNOOTTAA: se DST ha raggiunto il valore massimo (es. EAX = ffffffffh ) 

l'istruzione di incremento ccaauussaa  ttrraabbooccccaammeennttoo e quindi la destinazione 

assume vvaalloorree  00. 

D'altro canto il ff llaagg  OOFF non viene impostato, in quanto OF è influenzato 

ssoolloo  ddaall llee  ooppeerraazziioonnii   iinn  aarrii ttmmeettiiccaa  iinntteerraa  ccoonn  sseeggnnoo (es. IMUL, IDIV) e se 

considerassimo ffffffffh  come signed (-1 in complemento a 2) il suo 

incremento darebbe 0 e quindi nessun traboccamento. Siccome nemmeno 

il ff llaagg  CCFF viene alterato, l'unico flag utilizzabile per verificare il 

traboccamento è  ZZFF.  

¶ DDEECC  DDSSTT: decrementa di 1 il valore specificato da DST (sseennzzaa  aall tteerraarree  ii ll   

ff llaagg  CCFF). Utilizzato in genere nei cicli. 
 

  DEC EAX   // EAX = EAX -  1 

 DEC pippo   // pippo = pippo -  1 

Lo stesso risultato si otterrebbe con SSUUBB  DDSSTT,,11 ma DDEECC  DDSSTT è ppiiùù  

eeff ff iicciieennttee perché non richiede di caricare operandi immediati.    

Per verificare undeflow (ttrraabbooccccaammeennttoo  ssoottttoo  lloo  zzeerroo) può essere utilizzato 

il ff llaagg  ddii   sseeggnnoo  SSFF. 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((1100))  
 

OOppeerr aazziioonnii   llooggiicchhee  ee  ssppoossttaammeennttoo  ddii   bbii tt   
 
AND DST,SRC AND bit a bit tra SRC e DST  

OR DST,SRC OR bit a bit tra SRC e DST  

XOR DST,SRC XOR bit a bit tra SRC e DST  

NOT DST Nega bit a bit DST  

SAL/ SAR DST,# Shift aritm. a sinistra/destra di # bit in DST  

SHL/ SHR DST,# Shift logico a sinistra/destra di # bit in DST  

ROL/ ROR DST,# Rotazione a sinistra/destra di # bit in DST  

 

 

¶ AANNDD//OORR//XXOORR  DDSSTT,,SSRRCC: AND/OR/XOR logico bit a bit; il risultato 

viene sovrascritto su DST.  

 Esempi :  

  AND EAX,00001111h       // EAX = EAX AND 00001111h  

 AND pippo,EBX         // pippo = pippo AND EBX  

  OR EAX,Vettore[EBX*2+4]  // EAX = EAX OR double word 

all'indirizzo Vettore+EBX*2+4  

 XOR EAX,EAX         // E AX = EAX AND EAX - > AZZERA EAX 

 XOR EBX,0a0b0c0dh       // EBX = EBX XOR 0a0b0c0d  

 

AANNDD e OORR sono ampiamente utilizzati per operazione di mmaasscchheerraattuurraa e 

iimmppoossttaazziioonnii di bit. XXOORR molto utilizzato per ccrrii ttttooggrraaff iiaa ... 

 

EEsseemmppiioo: eseguire EBX=pippo  se almeno uno dei bit 2 o 4 in AL è 1: 

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

 CMOVNZ EBX,pippo     // Assegna EBX=pippo se ZF è zero, 

ovvero se AL dopo la mascheratura 

contiene qualche bit a 1    

 

EEsseemmppiioo: imposta a 1 i bit 0 e 4 in AL, e a 0 il bit 1 di AH: 

 
  OR AL,00010001b  

 AND AH,11111101b  
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((1111))  
 

¶ SSAALL //SSAARR  DDSSTT,,##: shift aarr ii ttmmeett iiccoo bit a bit a sinistra/destra in DST di un 

numero di bit specificato dal secondo operando. Aritmetico significa 

equivalente a una moltiplicazione per 2 (SAL) o divisione per 2 (SAR). 

## può essere un vvaalloorree  iimmmmeeddiiaattoo  aa  88  bbii tt (solo i valori da 0 a 31 sono 

ammessi) oppure il rreeggiissttrroo  CCLL. 

ü Nel caso di shift a sinistra (SSAALL ), per ogni shift atomico (1 posizione), 

il bit mmeennoo  ssiiggnnii ff iiccaattiivvoo assume valore 00, mentre il bit ppiiùù  ssiiggnnii ff iiccaattiivvoo 

(che fuoriesce) finisce in CCFF. 

ü Nel caso di shift a destra (SSAARR), per ogni shift atomico (1 posizione), 

il bit mmeennoo  ssiiggnnii ff iiccaattiivvoo fuorisce e finisce in CCFF, mentre il bit più 

significativo MSB estende il segno (stesso valore del precedente 

MSB).  

 Esempi :  

  MOV EAX,20 

 SAL EAX,2           // EAX = 80  

 MOV EAX,- 9         

 SAR EAX,1          // EAX = - 5; se non avessi esteso il 

segno che valore avrei ottenuto ?  

 

¶ SSHHLL //SSHHRR  DDSSTT,,##: shift llooggiiccoo bit a bit a sinistra/destra in DST di un 

numero di bit specificato dal secondo operando. Logico significa 

scorrimento puro senza estensione del segno. 

## può essere un vvaalloorree  iimmmmeeddiiaattoo  aa  88  bbii tt (compreso tra 0 e 31) oppure il 

rreeggiissttrroo  CCLL. 

SHL opera in modo identico a SAL (hanno lo stesso OP-CODE), mentre 

SSHHRR  aa  ddii ff ffeerreennzzaa  ddii   SSAARR  nnoonn  eesstteennddee  ii ll   bbii tt  ddii   sseeggnnoo ma pone a 0 l'MSB 

entrante. 

Esempio: 

  MOV AL,01001011b          

 SHR AL,1          // AL = 00100101  
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¶ RROOLL //RROORR  DDSSTT,,##: rotazione logica bit a bit a sinistra/destra in DST di un 

numero di bit specificato dal secondo operando. 

## può essere un vvaalloorree  iimmmmeeddiiaattoo  aa  88  bbii tt (solo i valori da 0 a 31 sono 

ammessi) oppure il rreeggiissttrroo  CCLL. 

ü Nel caso di rotazione a sinistra (RROOLL ), per ogni rotazione atomica (1 

posizione), il bit ppiiùù  ssiiggnnii ff iiccaattiivvoo fuoriesce ma rientra a destra 

diventando il nuovo bit mmeennoo  ssiiggnnii ff iiccaattiivvoo. 

ü Nel caso di rotazione a destra (RROORR), per ogni rotazione atomica (1 

posizione), il bit mmeennoo  ssiiggnnii ff iiccaattiivvoo fuoriesce ma rientra a sinistra 

divenendo il bit  ppiiùù  ssiiggnnii ff iiccaattiivvoo.  

 Esempio :  

  MOV AL,01010101b  

 ROR AL,1           // AL = 10101010  

 

 

II sstt rr uuzziioonnii   ddii   TTeesstt   ee  SSaall ttoo  
 
TEST SRC1,SRC2 Imposta i flag sulla base di SRC1 AND SRC2  

CMP SRC1,SRC2 Imposta i flag sulla base di SRC1 - SRC2 

JMP Addr  Salto incondizionato a Addr  

Jcc  Addr  Salto condizionale a Addr  

LOOPcc Cicla fino a che la condizione è vera  

CALL Addr  Chiamata di procedura all'indirizzo Addr  

RET Ritorno da procedura  

 

Le istruzioni di test e salto costituiscono un iinnssiieemmee  mmooll ttoo  iimmppoorrttaannttee di 

istruzioni che devono essere ben comprese al fine di una corretta 

programmazione in linguaggio assembly. 

 

In generale, in tutti gli ISA esistono ssaall ttii   iinnccoonnddiizziioonnaattii, ssaall ttii   ccoonnddiizziioonnaall ii   

che vengono intrapresi se certe condizioni sono vere e meccanismi per la 

cchhiiaammaattaa  ddii   ssoottttoopprrooggrraammmmii. 



 
27 Il livello ISA (Instruction Set Architecture) 

II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((1133))  
 

 

¶ TTEESSTT  SSRRCC11,,  SSRRCC22: esegue l'AND logico di SRC1 e SRC2; il risultato 

non viene scritto da nessuna parte ma viene utilizzato per l'impostazione 

dei flag SSFF, ZZFF e PPFF nel registro EFLAGS.  

ü SSFF viene impostato al valore del bit più significativo del risultato. 

ü ZZFF viene impostato se il risultato è 0. 

ü PPFF viene impostato se il byte meno significativo del risultato ha parità 

pari. 

A cosa serve ?  

Come sarà chiaro tra un attimo tutte le istruzioni di salto condizionato 

operano sulla base del valore dei flags. Tramite questa istruzione è  aadd  

eesseemmppiioo possibile decidere di saltare quando alcuni bit di un certo registro 

o variabile in memoria sono impostati a 1 o a 0; in questo caso SSRRCC22  

vviieennee  uuttii ll iizzzzaattoo  ccoommee  mmaasscchheerraa  (valore immediato). 

 
 TEST AL,00000011b  

 JNZ Addr         // Salta ad Addr se uno dei bit 0 o 1 

in AL è impostato ad 1    

Analogo risultato può essere ottenuto con:  

 AND AL,00000011b  

 JNZ Addr         // Qual'è la differenza ?    

 

¶ CCMM PP  SSRRCC11,,  SSRRCC22: esegue la sottrazione SRC1-SRC2; il risultato non 

viene scritto da nessuna parte ma viene utilizzato per l'impostazione dei 

flag CCFF, SSFF, ZZFF, PPFF, OOFF, AAFF nel registro EFLAGS.  

 
 CMP AL,20  

 JE Addr       // Salta ad Addr se AL = 20  

 

Nei lucidi successivi è riportato l'elenco dei ccoonnddii tt iioonn  ccooddeess utilizzati 

dalle istruzioni di ssaall ttoo  ccoonnddiizziioonnaallee e altre istruzioni tipo CCMMOOVV, LLOOOOPP. 
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¶ JJMM PP  AAddddrr: esegue un salto incondizionato a Addr; il salto viene in pratica 

eseguito caricando in EEIIPP (Extended Instruction Pointer) l'indirizzo AAddddrr.  

Il programma assemblatore permette di utilizzare eettiicchheettttee  ssiimmbbooll iicchhee che 

verranno poi sostituite con  iinnddii rr iizzzzii   rr eellaatt iivvii   aall ll '' iissttrr uuzziioonnee  ccoorr rr eennttee (a 8, 

16 o 32 bit) a tempo di compilazione del programma. 

 
 JMP Fine    // Salta all'indirizzo Fine    

 ...  

 Fine: MOV AX,20  

È anche possibile specificare iinnddiirr iizzzzii   aassssoolluutt ii, utilizzando in modo 

indiretto registri o memoria:  

 JMP [EDX]    // Salta all'indirizzo di memoria indicato dalla 

DWORD all'indirizzo specificato da EDX    

  

 

¶ JJcccc  AAddddrr: salta all'indirizzo Addr ssee  ee  ssoolloo  ssee la ccoonnddii tt iioonn  ccooddee  cccc 

determinata a partire dai flag impostati con l'istruzione (solitamente) 

precedente èè  vveerraa.  

 CMP EAX,ECX 

  JE Addr     // Salta ad Addr se EAX = ECX  

 

 CMP EAX,ECX 

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

 

 CMP EAX,ECX 

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

 

 CMP EAX,ECX 

  JNE Addr     // Salta ad Addr se EAX <> ECX  

... 
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L'elenco dei ccoonnddii ttiioonn  ccooddee, inclusivo dei rispettivi codici mnemonici e 

corrispondenza in termini di flags è riportato nel lucido successivo. Nella 

pratica, l'utilizzo dei ccooddiiccii   mmnneemmoonniiccii consente spesso di "ignorare" il 

funzionamento in termini di flags. Bisogna però fare attenzione e 

ddiissttiinngguueerree  operazioni in aarrii ttmmeettiiccaa  uunnssiiggnneedd (solo positivi) e in aarrii ttmmeettiiccaa  

ssiiggnneedd (numeri negativi in complemento a due). 

Infatti, quando viene ccaarriiccaattoo  uunn  vvaalloorree  iimmmmeeddiiaattoo in un registro non si 

indica al sistema se questo è ssiiggnneedd o uunnssiiggnneedd; alcune operazioni (eess::  

MMUULL  ee  IIMMUULL) esplicitamente operano su un solo tipo, altre (eess..  AADDDD  oo  

SSUUBB) 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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Esistono aall ttrree  dduuee  vveerrssiioonnii di JJcccc dove cc non si riferisce ai condition code 

determinati dai flag: JJCCXXZZ e JJEECCXXZZ 

 

JJCCXXZZ AAddddrr: salta ad Addr se CX = 0 

JJEECCXXZZ AAddddrr: salta ad Addr se ECX = 0 

 

NNOOTTAA: Addr può essere specificato solo come iinnddiirriizzzzoo  rreellaattiivvoo  aa  88  bbii tt; 

pertanto se l'etichetta utilizzata si trova distante dal punto di salto 

l'assemblatore può non essere in grado di generare un indirizzo compreso in 

-128 .. +127; In questo caso siamo costretti a utilizzare altre forme di Jcc. 

 

¶ LL OOOOPP//LL OOOOPPcccc  AAddddrr: si tratta di un'istruzione compatta e ottimizzata per 

l'esecuzione di cicli dove per la variabile contatore viene usato 

obbligatoriamente il registro EECCXX. Addr può essere solo un indirizzo 

relativo a 8 bit. 

ü LLOOOOPP  AAddddrr: il registro ECX viene ddeeccrreemmeennttaattoo  aauuttoommaattiiccaammeennttee di 

un'unità, il valore di ECX viene ccoonnttrrooll llaattoo, se ECX è diverso da 0 

salta ad Addr. 

EEsseemmppiioo: 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  

     XOR EAX,EAX 

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

       LOOP Ciclo  

 Lo stesso risultato (mmeennoo  eeff ff iicciieennttee) può essere ottenuto con: 

     MOV ECX,10   // Valore iniziale di ECX  

     XOR EAX,EAX 

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

       DEC ECX 

       JNZ Ciclo  

D'altro canto LOOP ccoossttrriinnggee  aa  ccoonnttaarree  aall ll ''iinnddiieettrroo  ee  aadd  uuttii ll iizzzzaarree  

oobbbbll iiggaattoorriiaammeennttee  EECCXX. 
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Esiste una variante di LOOP che oltre a controllare quando ECX diviene 0, 

controlla anche le 4 ccoonnddii ttiioonn  ccooddee EE, ZZ, NNEE, NNZZ legate al flag ZF: 

 

LL OOOOPPcccc AAddddrr: continua a ciclare (saltare ad Addr) fino a quando ECX è 

diverso da 0 e la condizione cccc è vera. Pertanto due eventi posso causare 

l'uscita dal ciclo (è sufficiente che se ne verifichi uno): 

ü EECCXX = 0 

ü cccc  falsa (da notare che 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  

     XOR EAX,EAX 

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

       CMP EAX,100     

       LOOPNE Cic lo   

NNOOTTAA: quando si utilizza LOOP/LOOPcc bisogna ffaarree  aatttteennzziioonnee a entrare 

nel ciclo con EECCXX  >>  00; in caso contrario infatti la prima volta che il valore 

viene decrementato si passa a 0xffffffff  e quindi il ciclo verrà eseguito 2
32

 

volte. L'istruzione JJEECCXXZZ consente di eseguire un semplice controllo in 

entrata: 

  MOV ECX,pippo    // Non sono sicuro del valore iniziale  

  JECXZ Fine  

  XOR EAX,EAX 

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

    CMP EAX,100 

    LOOPNE Ciclo  

Fine:      
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¶ CCAALL LL   AAddddrr  e  RREETT: esecuzione di un ssoottttoopprrooggrraammmmaa a partire 

dall'indirizzo Addr. L'utilizzo di sottoprogrammi è un concetto 

fondamentale nella programmazione; si tratta di demandare l'esecuzione 

di una funzione a un insieme di istruzioni logicamente separate dal 

programma principale. 

 

 

 

 

 

 

 

Il sottoprogramma termina con un'istruzione RREETT, a seguito della quale il 

controllo ritorna al programma chiamante che continua l'esecuzione 

aall ll ''iissttrruuzziioonnee  ssuucccceessssiivvaa  rriissppeettttoo  aall llaa  cchhiiaammaattaa. Si noti che non è 

necessario specificare l'indirizzo di ritorno... 

CCiiòò  ccoommppoorrttaa  uunnaa  sseerriiee  ddii   vvaannttaaggggii: 

ü Se la funzione eseguita dal sottoprogramma deve essere eseguita più 

volte, non è necessario  rreeppll iiccaarree  ii ll   ccooddiiccee. 

ü Utilizzo di ppaarraammeettrrii (per valore e indirizzo) 

ü I  sottoprogrammi possono essere rraaccccooll ttii   iinn  ll iibbrreerriiee e riutilizzati per lo 

sviluppo di applicazioni diverse. Le librerie del sistema operativo 

vengono sempre invocate sotto forma di sottoprogrammi (a parte il 

caso di IInntteerrrruupptt le cui procedure di risposta sono comunque analoghe 

ai sottoprogrammi). 

Programma principale 

 
operazione 1 
operazione 2 
CALL Sottoprogramma 1 
operazione 3 
operazione 4 
CALL Sottoprogramma 2 
operazione 5 
operazione 6 
 

Sottoprogramma 1 

 
operazione 1 
operazione 2 
RET 
 

Sottoprogramma 2 
 

operazione 1 
operazione 2 
operazione 3 
RET 
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EEsseemmppiioo  cchhiiaammaattaa  ddii   pprr oocceedduurr aa: 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  

 

   // Sottoprogramma che trasforma in big endian la WORD in AX  

   Swap:  MOV BL,AH   

          SHL AX,8  

      MOV AL,BL 

      RET 

 

  // Programma principale  

   Main:  XOR ECX,ECX 

          XOR DX,DX 

  Ciclo:  MOV AX,Vettore[ECX*2]  

      CALL Swap 

      ADD DX,AX    

      INC ECX  

      CMP ECX,10 

      JNE Ciclo  

 

CCoommee  vviieennee  ggeessttii ttoo  ll ''iinnddiirriizzzzoo  ddii   rrii ttoorrnnoo  ??  

  

L'istruzione CCAALL LL  prima di eseguire il salto memorizza il vvaalloorree  ddii   EEIIPP 

(che punta all'istruzione successiva ADD DX,AX) nneell lloo  ssttaacckk, ovvero 

esegue un PPUUSSHH  EEIIPP sullo stack. Ciò può essere verificato notando che il 

valore di ESP cambia a seguito di CALL e sullo stack viene caricata una 

DWORD equivalente a EIP. 

 

Quando il sottoprogramma termina (RREETT), un'istruzione PPOOPP  EEIIPP causa il 

ritorno al punto desiderato. 

 

NNOOTTAA: nnoonn  èè  ppoossssiibbii llee  mmaanniippoollaarree  EEIIPP  ddiirreettttaammeennttee con istruzioni del tipo 

MOV EIP, EAX.  
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DDiissaasssseemmbbllyy  cchhiiaammaattaa  ssttaannddaarr dd  ddeell   CC::   CCDDEECCLL   

¶ I parametri sono messi sullo stack dal chiamante nell’ordine Right-to-Left 

¶ La funzione chiamata sa dove andare a reperire i parametri   

¶ Il valore di ritorno è sempre in EAX 

¶ La funzione chiamante ripristina (pulisce) lo stack.  

  
 
int  somma(int  v1, int  v2)  
{  
  return v1 + v2;  
}  
 
 
 
 
 
 

…  
a = 10;  
b = 20;  
c = somma ( a , b);  

… 

 
_somma: 
push ebp        // salvo temporane amente 
mov ebp, esp    // uso di ebp come base  
mov eax, [ ebp + 8 ]     // valore di v1 = a  
mov edx, [ ebp + 12 ]    // valore di v2 = b  
add eax, edx     // risultato di ritorno in EAX  
pop ebp         // ripristino valore ebp  
ret  

    
… 
mov dword ptr [a],  0Ah   
mov dword ptr [b],  14h   
mov eax, [b]   
push eax       // passaggio b  (per primo)  
mov ecx, [a]   
push ecx       // passaggio a  
call  _somma    // implicitamente push eip  
add esp, 8     // ripristina lo stack  (clean)  

… 

 

 

NOTA: Il primo parametro si trova all’indirizzo ebp + 8 a causa dei due 

push successivi al passaggio dei parametri: quello esplicito di ebp del 

chiamato e quello implicito di eip della call dal chiamante. 

  
EEssiissttoonnoo  aall tt rr ee  mmooddaall ii ttàà  ddii   cchhiiaammaattaa  iinn  CC  ee  iinn  aall tt rr ii   ll iinngguuaaggggii ::   affinché sia 

possibile da un 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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MM aanniippoollaazziioonnee  ddii   sstt rr iinngghhee  
 
LODS Leggi stringa  

STOS Scrivi stringa  

MOVS Copia stringa  

CMPS Confronta due stringhe  

SCAS Esamina stringa  

 

Le stringhe sono sseeqquueennzzee  ccoonnttiigguuee  ddii   ccaarraatttteerrii (byte), molto utilizzate in 

tutti i linguaggi di programmazione. Risulta spesso necessario eseguire 

operazioni su stringhe, quali: ccooppiiaa, ccoonnffrroonnttoo, ccoonnccaatteennaazziioonnee, iinnvveerrssiioonnee, 

rriicceerrccaa  ddii   uunn  ccaarraatttteerree  iinn  ssttrriinnggaa, ... 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 serie di iissttrr uuzziioonnii   oott tt iimmiizzzzaattee per la 

manipolazione di stringhe. In realtà queste istruzioni operano 

indipendentemente dalla rappresentazione ASCII dei caratteri e trattano gli 

elementi come byte; pertanto sarebbe più appropriato parlare di 

"mmaanniippoollaazziioonnee  ddii   bblloocccchhii   ccoonntt iigguuii   ddii   mmeemmoorr iiaa". 

Le operazioni su stringhe utilizzano obbligatoriamente due rreeggiissttrrii   ddeeddiiccaattii: 

EESSII  (EExtended  SSource  IIndex) e EEDDII  (EExtended  DDestination  IIndex) che 

vengono utilizzati come iinnddiirriizzzzoo dell'elemento corrente nella stringa 

sorgente o destinazione rispettivamente. 

Il prefisso RREEPP o RREEPPcccc anteposto ad una delle istruzioni sopraelencate 

consente di eseguire un cciicclloo  ssuull llaa  ssttrriinnggaa: 

ü la lunghezza della stringa deve essere specificata dal registro EECCXX. Il 

registro ECX viene aauuttoommaattiiccaammeennttee  ddeeccrreemmeennttaattoo durante il ciclo. 

ü il registro ESI o EDI (o entrambi) viene aauuttoommaattiiccaammeennttee  iinnccrreemmeennttaattoo  

oo  ddeeccrreemmeennttaattoo  (a seconda del  ff llaagg  DDFF in EFLAGS). 

ü il ciclo continua fino a che EECCXX  >>  00  e, nel caso di RREEPPcccc, fino a che la 

condizione cccc èè  vveerraa. (REPcc viene usato solo con CMPS e SCAS alle 

quali è concesso impostare i flag).   
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L'istruzione SSTTDD imposta il ff llaagg  DDFF  aa  11 (scorrimento stringa iinnddiieettrroo) 

L'istruzione CCLL DD imposta il ff llaagg  DDFF  aa  00 (scorrimento stringa iinn  aavvaannttii) 

 

EEsseemmppiioo  11: AAzzzzeerraarree  ii ll   bbllooccccoo  ddii   mmeemmoorriiaa di 256 byte a partire 

dall'indirizzo IndBlocco. 

 
CLD         // Scorrimento in avanti  

MOV ECX,256     // Numero di elementi  

LEA EDI,IndBlocco   // Indirizzo di partenza in EDI  

XOR AL,AL       // Valore da scrivere con STOS  

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

Incrementa EDI, ripete fino a che ECX > 0  

 

EEsseemmppiioo  22: CCooppiiaarree  ii ll   bbllooccccoo  ddii   mmeemmoorriiaa di 256 byte a partire dall'indirizzo 

IndBlocco su blocco il cui indirizzo di partenza è IndBlocco2. 

 
CLD         // Scorrimento in avanti  

MOV ECX,256      // Numero di elementi  

LEA ESI,IndBlocco   // Indirizzo di partenza in ESI  

LEA EDI,IndBlocco2  // Indirizzo di partenza in EDI  

REP MOVS      // Scrive [ESI] su [EDI], decrementa ECX, 

Incrementa EDI ed ESI, ripete fino a che 

ECX > 0  

 

EEsseemmppiioo  33: CCoonnffrroonnttaarree  22  bblloocccchhii   ddii   mmeemmoorriiaa lunghi 256 byte; IndBlocco e 

IndBlocco2 sono gli indirizzi di partenza. 

 
CLD         // Scorrimento in avanti  

MOV ECX,256     // Numero di elementi  

LEA ESI,IndBlocco   // Indirizzo di partenza in ESI  

LEA EDI,IndBlocco2  // Indiriz zo di partenza in EDI  

REPE CMPS      // Confronta [ESI] con [EDI] e setta il flag 

di conseguenza, decrementa ECX, Incrementa 

EDI ed ESI, ripete fino a che ECX > 0 e il 

flag ZF è 1.  

 

All'uscita del ciclo è sufficiente controllare il flag ZF (se ZF=1 i blocchi 

sono uguali, altrimenti il ciclo è stato interrotto prematuramente). 
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UUnnii ttàà  FFllooaatt iinngg  PPooiinntt   ((cceennnnii ))  
 

L'unità floating point (incorporata all'iinntteerrnnoo del chip del Pentium) utilizza 

una serie di rreeggiissttrrii   aaggggiiuunnttiivvii rispetto a quelli fino ad ora introdotti: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gli 8 registri RR00....RR77, benché aacccceessssiibbii ll ii   ssiinnggoollaarrmmeennttee senza nessuna 

restrizione sull'ordine, vveennggoonnoo  tt rr aatt ttaatt ii   ccoommee  uunnoo  ssttaacckk sul quale le 

operazioni di caricamento e prelevamento aggiungono o rimuovono valori 

rispetto al TTOOPP dello stack (memorizzato nel registro Status Register). 

 

SSTT((00)) si riferisce al registro 0 a partire da TOP (non necessariamente RR00). 

SSTT((11))..SSTT((77)) sono i successivi registri sullo stack. 

Valori floating point memorizzati in doppia 

precisione estesa dello standard IEEE 754 (80 bit) 

8
 r

e
g

is
tr

i 
d

a
ti
  

d
a

 8
0

 b
it
 

 



 
39 Il livello ISA (Instruction Set Architecture) 

II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((2255))  
 

  
L'unità floating point fornisce mmooll ttee  iissttrr uuzziioonnii (più di 50) che possono 

essere raggruppate sulla base delle loro funzioni in: 

ü TTrraassffeerriimmeennttoo  ddii   vvaalloorrii: per caricare (FFLLDD), salvare (FFSSTT), spostare, ... 

valori nei rreeggiissttrrii   SSTT((00))....SSTT((77)).  

ü AArrii ttmmeettiicchhee  ddii   bbaassee: somma (FFAADDDD), sottrazione (FFSSUUBB), 

moltiplicazione (FFMMUULL), divisione (FFDDIIVV), radice quadrata (FFSSQQRRTT), ... 

ü CCoonnffrroonnttoo: non è possibile confrontare con la tradizionale CMP valori 

floating point; sono quindi necessarie operazioni di confronto dedicate 

come (FFCCOOMM).  

ü FFuunnzziioonnii   ttrraannsscceennddeennttii: seno (FFSSIINN), coseno (FFCCOOSS), logaritmo 

(FFYYLL22XX), esponenziale (FF22XXMM11), ... 

ü CCaarriiccaammeennttoo  ddii   ccoossttaannttii   nnoottee: carica costanti quali 0, 1, p, e, ... nei 

registri senza dover caricarne il valore dalla memoria.  

ü CCoonnttrrooll lloo  ddeell ll ''FFPPUU: inizializzazione (FFIINNIITT), sincronizzazione, ...  

 

La comprensione del funzionamento puntuale dell'FPU nnoonn  èè  ccoossaa  sseemmppll iiccee 

e non è pretesa di questo corso entrare nei dettagli. 

 

Nel seguito viene fornito uunn  eesseemmppiioo che calcola la semplice espressione 

(a+b)³(c-d): 

 
   FINIT      // Inizializza l'FPU  

   FLD    a    // Carica a in ST(0) che punta a R0  

   FADD   b    // R0 = R0 + b = (a+b)  

   FLD    c     // Carica c in ST(0) che punta a R1  

   FSUB   d     // R1 = R1 -  d 

   FMUL         // R0 = R0 * R1  

 

Si faccia attenzione all'utilizzo dei registri come stack; le operazioni 

aritmetiche quando sono dotate di operandi (es. FADD b) eseguono 

l'operazione tra l'operando e il registro ST(0); se invece utilizzassimo FADD 

senza operandi la somma verrebbe fatta tra ST(0) ed ST(1) (vedi il caso di 

FMUL). 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((2266))  
 

NNOOTTAA  BBEENNEE  
 

I dati in virgola mobile quando vengono ccaarr iiccaatt ii   nneeii   rr eeggiissttrr ii, 

indipendentemente dal fatto che siano in singola precisione (3322  bbii tt), doppia 

precisione (6644  bbii tt) o doppia precisione estesa (8800  bbii tt) vengono convertiti in 

doppia precisione estesa e memorizzati nei registri a 80 bit. 

 

Tutte le ooppeerr aazziioonnii   aarr ii ttmmeett iicchhee  ff llooaatt iinngg  ppooiinntt sono eseguite in formato 

ddooppppiiaa  pprreecciissiioonnee  eesstteessaa. Qualora i risultati debbano essere nuovamente 

scritti in variabili o in memoria in formato più breve viene eseguita una 

nuova conversione. 

 

Come rr eeggoollaa  ggeenneerr aallee, quando nnoonn  vvii   ssoonnoo  ppaarrttiiccoollaarrii   pprroobblleemmii  ddii   

ooccccuuppaazziioonnee  ddii   mmeemmoorriiaa, si consiglia di utilizzare normalmente variabili in 

ddooppppiiaa  pprr eecciissiioonnee: ciò non comporta  nneessssuunn  aaggggrraavviioo  ddii   tteemmppoo  rispetto 

all'utilizzo di singola precisione e permette di ssffrruuttttaarree  llaa  rraapppprreesseennttaazziioonnee  

iinntteerrnnaa a 80 bit per mmiinniimmiizzzzaarree  aarrrroottoonnddaammeennttii o perdite di cifre decimali. 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((2277))  
 

II sstt rr uuzziioonnii   MM MM XX  ((cceennnnii ))  
 

MMX nasce a partire dal PPeennttiiuumm  PPrroo e viene incorporato ssuu  ttuuttttii   ii   

pprroocceessssoorrii   IInntteell   ssuucccceessssiivvii (Pentium II, Pentium III, Pentium 4, ...). Si tratta 

di un potente meccanismo che consente di utilizzare il processore come 

macchina SSII MM DD (SSingle IInstruction MMultiple DData), ovvero di eseguire in 

ppaarraall lleelloo  llaa  sstteessssaa  ooppeerraazziioonnee  ssuu  ppiiùù  ddaattii. 

 

Ad esempio attraverso un'istruzione MMX è possibile eseguire in parallelo 4 

somme su parole di 2 byte (WORD). 

 

MM MM XX opera solo su aarrii ttmmeettiiccaa  iinntteerraa, introduce 88  nnuuoovvii   rr eeggiissttrr ii   aa  6644  bbii tt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e tt rr ee  nnuuoovvii   tt iippii   ddii   ddaattoo:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 

4 

2 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((2288))  
 

Le istruzioni MMX (anch'esse mmooll ttoo  nnuummeerroossee) possono essere classificate 

in base alla tabella seguente. 

 

 

 

 

 

 

Opera su packed BYTE 

Opera su packed WORD 

Opera su packed DWORD 

Operazioni a 64 bit 
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((2299))  
 

 

Supponiamo di voler sommare in parallelo 4 WORD signed con un'unica 

istruzione. CCoommee  ggeesstt ii rr ee  ii ll   pprr oobblleemmaa  ddeell ll '' oovveerr ff llooww  ?? Essendo praticamente 

impossibile (e inefficiente) gestire singoli bit di carry e overflow, vengono 

introdotte ttrree  mmooddaall ii ttàà  ooppeerraattiivvee  eessppll iiccii ttee che la maggior parte delle 

operazioni MMX supporta: 

 

ü WWrr aappaarr oouunndd: in caso di traboccamento ssii   ppeerrddoonnoo  ii   bbii tt  ppiiùù  ssiiggnnii ff iiccaattiivvii   

e il registro conserva i bit meno significativi. La somma di 2 ad un byte 

senza segno con valore 255 da come risultato 1. 

ü SSiiggnneedd  ssaattuurr aatt iioonn: in caso di traboccamento verso l'alto il valore viene 

rriimmppiiaazzzzaattoo  ccoonn  ll ''iinntteerroo  ppoossii ttiivvoo  mmaaggggiioorree (ssiiggnneedd) esprimibile con la 

lunghezza di parola considerata. In caso di traboccamento verso il basso 

con il nneeggaattiivvoo  mmaaggggiioorree (ssiiggnneedd). Ad esempio nel caso di byte sommare 

10 a +120 produce il valore 127 mentre sottrarre 50 a -120 produce 

-128. 

ü UUnnssiiggnneedd  ssaattuurr aatt iioonn: in caso di traboccamento verso l'alto il valore 

viene rriimmppiiaazzzzaattoo  ccoonn  ll ''iinntteerroo  ppoossii ttiivvoo  mmaaggggiioorree (uunnssiiggnneedd) esprimibile 

con la lunghezza di parola considerata. In caso di traboccamento verso il 

basso ccoonn  00. Ad esempio nel caso di byte sommare 40 a +220 produce il 

valore 255 mentre sottrarre 50 a 40 produce 0. 

 

EEsseemmppiioo: dati due vettori di byte (Vettore1 e Vettore2) di lunghezza 8, 

eseguire la ssoommmmaa  bbyyttee  aa  bbyyttee con una sola operazione:  
 

//  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          // inizializza MMX  

 MOVQ  MM0,Vettore1    // Carica 8 byte in MM0  

 MOVQ  MM1,Vettore2    // Carica 8 byte in MM1  

 PADDB MM0,MM1      // Esegue la somma ( wraparound )  
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II sstt rruuzzii oonnii   ddeell   PPeenntt ii uumm  ((3300))  
 

EEsseemmppiioo: dati due vettori di unsigned word (V1 e V2) di lunghezza 4, 

eseguirne il pprrooddoottttoo  ssccaallaarree; il prodotto scalare di due vettori V1 e V2 di 

lunghezza 4 è definito come:  

 

DDoottPPrroodd  ==  VV11[[11]]³³  VV22[[11]]++  VV11[[22]]³³  VV22[[22]]++  VV11[[33]]³³  VV22[[33]]++  VV11[[44]]³³  VV22[[44]]  

 

PPeerr  qquueessttaa  ppaarrttiiccoollaarree  ooppeerraazziioonnee, molto frequente in applicazioni di calcolo 

numerico, matematico, grafica, analisi del suono e di immagini, è prevista 

un'istruzione speciale PPMM AADDDDWWDD che esegue: 

ü mmooll ttiippll iiccaazziioonnee WORD a WORD delle due packed word in input 

ü memorizza i risultati intermedi in un rreeggiissttrroo  iinntteerrnnoo  aa  112288  bbii tt  (evitando 

traboccamenti tranne in casi particolari) 

ü ssoommmmaa  aa  dduuee  aa  dduuee le coppie contigue per ottenere come risultato un 

packet dword 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
// dichiarazione in C  

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

short V2[]={2,4,8,16};  

 ...    

 EMMS         // inizializza MMX  

 MOVQ    MM0,V1     // carica packet signed word V1 in MM0  

 MOVQ    MM1,V2     // carica packet signed word V2 in MM1  

 PMADDWD MM0,MM1    // moltiplica e accumula  

 MOVD    EAX,MM0     // carica in EAX la dword bassa (0..31)  

 PSRLQ   MM0,32     // sposta la dword alta in (0..31)  

 MOVD    EBX,MM0     // carica in EBX la dword bassa (0..31)  

 ADD     EAX,EBX     // EAX = EAX + EBX - > Risu ltato !  

 



 
45 Il livello ISA (Instruction Set Architecture) 

UUll tteerr ii oorr ii   eevvooll uuzzii oonnii   SSII MM DD   ((11))  
 

 

¶ A partire dal PPeenntt iiuumm  II II II   è stato introdotto SSSSEE: 

ü aggiunge 88  nnuuoovvii   rreeggiissttrrii   aa  112288  bbii tt chiamati XXMMMM  (una notevole 

limitazione di MMX era infatti quella di dover usare in condivisione i 

registri con l’unità floating point). 

 

 

 

 

 

 

 

ü Sui nuovi registri è possibile eseguire operazioni SSIIMMDD  ssuu  ff llooaattiinngg  

ppooiinntt iinn  ssiinnggoollaa  pprreecciissiioonnee (in modo analogo a quanto MMX fa su 

interi). 

ü SSE eesstteennddee  aanncchhee  llee  ffuunnzziioonnaall ii ttàà  MMMMXX  (es: nuove operazioni quali 

mmeeddiiaa, mmaaxx, mmiinn su packed data). 

ü SSE include nuove operazioni per il controllo e l'ottimizzazione di pprree--

ffeettcchhiinngg e ccaacchhiinngg. 
 

¶ A partire dal PPeenntt iiuumm  44  (con core Willamette nel 2001)  è stato introdotto 

SSSSEE22: 

ü Consente di eseguire operazioni SSIIMMDD  ssuu  ff llooaattiinngg  ppooiinntt  iinn  ddooppppiiaa  

pprreecciissiioonnee.   

ü Estende MMX rendendo possibile operare su ppaacckkeett  ddii   iinntteerrii   aa  112288  bbii tt!! 

(16 byte per volta o 8 word per volta). 

ü Aggiunge nnuuoovvee  ooppeerraazziioonnii   SSIIMMDD. 

ü Maggiore controllo della ccaacchhee e dell'oorrddiinnee  ddii   eesseeccuuzziioonnee delle 

istruzioni. 

http://it.wikipedia.org/wiki/Willamette
http://it.wikipedia.org/wiki/2001
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UUll tteerr ii oorr ii   eevvooll uuzzii oonnii   SSII MM DD   ((22))    
 

¶ Le istruzioni SSSSEE33 sono state introdotte agli inizi del 2004 con il PPeenntt iiuumm  

44  (con core Prescott). 

ü SSE3 aggiunge 1133  nnuuoovvee  iissttrruuzziioonnii rispetto a SSE2 

ü la più rivoluzionaria di queste istruzioni consente di lavorare 

oorriizzzzoonnttaallmmeennttee in un registro (precedentemente era possibile solo 

verticalmente). Più precisamente, sono state aggiunte le istruzioni per 

sommare  ee  ssoottttrraarrrree  ii   mmooll tteeppll iiccii   vvaalloorrii   mmeemmoorriizzzzaattii   iinn  uunn  ssiinnggoolloo  

rreeggiissttrroo.  

 

¶ SSSSEE44 (nel 2007) disponibili sui processori Intel multi Core (a partire da 

Core 2 Duo).  

ü SSE4 aggiunge 5544  nnuuoovvee  iissttrruuzziioonnii (partizionate in due gruppi: SSE4.1 

e SSE 4.2) orientate principalmente ad accelerazione video e grafica.  

ü Prodotto scalare floating point 

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

 

¶ AAVVXX  --  AAddvvaanncceedd  VVeeccttoorr   EExxtteennssiioonnss  (nel 2011) disponibile su processori 

Intel (con Core Sandy Bridge). 

¶ I registri passano da 128 a  225566  bbii tt!  

¶ Istruzioni a tre operandi: c = a + b 

¶ Per applicazioni floating point-intensive 

 
 
 

¶ AAVVXX22  e AAVVXX--551122  disponibili su processori dal 2013 e 2017. 

¶ FFMM AA  esplicitamente dedicato a operazioni Moltiplica-Accumula. 
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II SSAA   aa  6644  bbii tt   
 

Necessario distinguere tra: 
 

¶¶  EEsstteennssiioonnii   aa  6644  bbii tt   ddii   II AA--3322::   
ü denominazione corrente: xx6644  

ü denominazioni proprietarie: xx8866--6644   AAMMDD6644 (per AMD, che lo ha 

proposto per prima a partire da Athlon 64) e EEMM6644TT    IInntteell   6644 (per 

Intel a partire da Pentium 4). Piccole differenze tra AMD e Intel. 

ü L’architettura nativa delle CPU è a 32 bit e l’ISA “ufficiale” è IA-32. 

Sono però inseriti nuovi registri 64 bit e nuove istruzioni per la 

gestione di operandi a 64 bit. 

ü Rappresenta la soluzione oggi più diffusa per CPU di PC. Largamente 

supportata da Sistemi Operativi e  Compilatori. 

ü I programmi a 32 bit possono essere eseguiti su CPU x64 senza nessun 

tipo di emulazione essendo IA -32 nativo. 

o AAtttteennzziioonnee  ppeerròò: se utilizziamo un sistema operativo a 64 bit, i 

processi a 64 bit non possono chiamare direttamente codice a 32 

bit. In Windows 64-bit questo è risolto con emulazione WWOOWW6644 

(Windows 32-bit on Windows 64-bit). 

¶¶  II SSAA  6644  bbii tt   ppeerr   aarr cchhii tteett ttuurr ee  nnaatt iivvee  6644::  
¶ denominazione: IIAA--6644  

¶ sviluppata in collaborazione da Intel e HP. Ispirazione ai RISC 64 bit 

Alpha di DEC (DEC acquisita da Compaq, la quale è acquisita da HP) 

¶ Implementata dei processori II nntteell II ttaanniiuumm e II ttaanniiuumm  II II .  

¶ IA-64 nnoonn  èè  ccoommppaattiibbii llee né con x86-64 né con IA-32. Per eseguire 

codice x86 su CPU Itanium è necessaria emulazione. 

¶ Nel 2017 Intel ha introdotto una nuova versione di processori Itanium, 

contenenti alcuni affinamenti architetturali, affermando però che 

sarebbe stata l’ultima. 

¶ Nonostante le potenzialità, il mercato non ha mai premiato Itanium e 

IA-64. Al 2017: sistemi ancora molto costosi e confinati al segmento 

server (HP). Il futuro appare piuttosto incerto. 



 
48 Il livello ISA (Instruction Set Architecture) 

xx6644  
 

Caratteristiche peculiari sono: 

 

¶ RReeggiissttrr ii   6644  bbii tt: tutti i registri general purpose sono estesi da 32 a 6644  bbii tt. 

Si passa inoltre da 8 a 1166 registri. 

¶ AALL UU  aa  6644: operazioni aritmetiche intere e operazioni logiche sono 

eseguite su AALLUU  6644  bbii tt. 

¶ GGeesstt iioonnee  ddeell llaa  mmeemmoorr iiaa:  

ü IA-32 prevede puntatori di 32 bit e quindi uno spazio di memoria 

indirizzabile di 4 GB.  

ü Gli iinnddiirriizzzzii   llooggiiccii (ppuunnttaattoorrii) in x64 sono a 6644  bbii tt e quindi lo spazio 

virtuale indirizzabile è di 16 EB (ExaByte). 

ü La mmeemmoorriiaa  ff iissiiccaa  iinnddiirriizzzzaabbii llee in CPU x64 dipende dal numero di 

linee del bus indirizzi (possibili ff iinnoo  aa  5522) per un totale di 4 PB 

(PetaByte). 

¶ AAcccceessssoo  aaii   ddaatt ii   rr eellaatt iivvoo  aa  II PP::   le istruzioni possono referenziare i dati 

con iinnddiirriizzzzii   rreellaattiivvii all’Instruction Pointer. Questo rende il codice 

position independent e facilmente rilocabile. 

  
NOTE sulla CCoommppii llaazziioonnee  ccoonn  MM iiccrr oossoofftt   VViissuuaall   SSttuuddiioo a 32 e 64 bit 

¶ AAppppll iiccaazziioonnii   NNaattiivvee  (es. applicazioni C) 

ü se compilate con target xx6644 girano solo su Windows 64-bit; 

ü se compilate con target WWiinn3322 (xx8866) girano come applicazioni 32-bit 

su Windows 32-bit o su Windows 64-bit in emulazione WOW64.  

¶ AAppppll iiccaazziioonnii   MMaannaaggeedd  (es. C# .Net) 

ü se compilate xx6644 e xx8866 si comportano come le corrispondenti native; 

ü se compilate AAnnyyCCPPUU girano a 32 bit o 64 bit a seconda del sistema 

operativo (grazie alla compilazione JIT del linguaggio intermedio).  

 

Visual Studio nnoonn  ssuuppppoorr ttaa assembler in-line nel C per compilazione xx6644. 
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xx6644  ((22))  

  

  
  


