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Introduzione

Gli scopi che questo libro si prefigge di raggiungere sono principalmente tre:
introdurre alla programmazione in linguaggio assemblatore, insegnare —
tramite esempi di difficolta crescente — le tecniche di programmazione in
linguaggio assemblatore sui microprocessori 80386/80286 e sui coprocesso-
ri 80387/80287 e fornire un testo di consultazione per conoscere — e utiliz-
zare correttamente — le istruzioni del linguaggio assemblatore e le soluzioni
programmative piu adatte al tipo di problema da risolvere.

Il linguaggio assemblatore 80386/80286 rappresenta I’evoluzione del linguag-
gio assemblatore 8088/8086, per cui, pur mantenendo con quest’ultimo com-
pleta compatibilita (molti programmi, infatti, che vengono presentati in que-
sto libro, possono essere eseguiti anche su calcolatori dotati di micropro-
cessore 8088/8086), introduce concetti innovativi, come ad esempio la
programmazione in ‘““modalita protetta’.

Il linguaggio assemblatore permette al programmatore di interagire diret-
tamente con il calcolatore, a differenza di quanto accade con i linguaggi di
alto livello — come Pascal, Ada, FORTRAN, ecc. — dove l'attivita del pro-
grammatore & strettamente dipendente dal tipo di compilatore disponibile.
Al contrario, il programmatore in linguaggio assemblatore pud codificare
— sotto forma di routine — le istruzioni che non sono supportate dal compi-
latore, potenziando cosi il linguaggio di alto livello, oppure puo utilizzare
le routine BIOS che risiedono nella ROM del calcolatore.

Nel libro verranno inoltre presentati, discussi e documentati numerosi pro-
grammi (ognuno dei quali puo essere codificato, tradotto ed eseguito senza
problemi), in modo che sia il neofita che il programmatore esperto siano in
grado di capire il significato delle singole istruzioni e lo stile di programma-
zione adottato.






Introduzione al linguaggio
assemblatore

La sola conoscenza dei linguaggi di programmazione di alto livello non & sem-
pre sufficiente per avere pieno controllo sul calcolatore: a volte & indispen-
sabile conoscere anche l'architettura circuitale della macchina su cui si
lavora, vale a dire come viene gestita la memoria, quanto rapida e 'esecu-
zione di un’istruzione, come viene realizzata la protezione dei dati e del co-
dice, quali sono le periferiche a disposizione dell’'utente nonché i comandi
necessari al loro utilizzo, ecc.

Con il linguaggio assemblatore, il programmatore acquisisce una conoscen-
za completa dell’architettura del calcolatore, in quanto viene messo in con-
dizione di accedere direttamente ai registri e alla memoria della macchina,
con una visibilita che si spinge a livello di singolo bit.

Un programma scritto in linguaggio assemblatore produce, una volta assem-
blato, un codice eseguibile piu veloce rispetto a quello ottenuto dalla compi-
lazione o dalla interpretazione di programmi scritti in linguaggi di alto livello.
Infatti, il linguaggio assemblatore si compone di un insieme di istruzioni che,
poste in una particolare sequenza, indicano direttamente al microprocesso-
re le azioni da intraprendere.

Questo vantaggio ha pero un prezzo. Confrontando un programma scritto
in linguaggio assemblatore con un programma scritto in linguaggio di alto
livello, risulta chiara la differenza tra i due, in termini di leggibilita ed ele-
ganza programmativa: molte operazioni che vengono realizzate con una sin-
gola istruzione nel linguaggio di alto livello, devono essere esplicitamente
codificate con piu istruzioni nel linguaggio assemblatore. Inoltre, un pro-
gramma scritto in un linguaggio di alto livello risulta piu leggibile, piu faci-
le da correggere e piu portabile di un programma scritto nel linguaggio
assemblatore.
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Ad ogni modo, la scelta del linguaggio di programmazione da utilizzare di-
pende dal tipo di applicazione che si intende realizzare: se questa richiede
una grande quantita di codice ed & soggetta a continue modifiche e aggior-
namenti, & preferibile I'uso di un linguaggio di alto livello, a meno che non
sia indispensabile un codice ad elevata velocita di esecuzione, estremamen-
te efficiente, nel qual caso & consigliabile 'uso del linguaggio assemblatore.
Molti concetti, che risultano fondamentali nella programmazione in linguag-
gio assemblatore, sono completamente sconosciuti a chi programma in un
linguaggio di alto livello; con il linguaggio assemblatore, infatti, il program-
matore deve spesso scegliere la posizione fisica e la dimensione delle aree
di memoria in cui allocare il codice e i dati; deve definire, per ogni dato, il
tipo (stringa, BCD, statico, dinamico, con segno, senza segno, reale, in virgo-
la mobile, ecc.) e la dimensione (byte, word, doubleword, quadword, tenby-
te); deve verificare se il calcolatore dispone di coprocessori matematici, nel
qual caso decidere se e come convertire il formato delle variabili, per adat-
tarlo a quello richiesto dai coprocessori; deve infine sapere quali registri puo
utilizzare nelle operazioni di trasferimento di dati e con quali porte puo ac-
cedere all’interfaccia video a colori, all’interfaccia video monocromatico o
alla stampante.

1.1 Vantaggi principali: velocita e controllo
delle operazioni

Uno dei principali vantaggi offerti dalla programmazione in linguaggio as-
semblatore ¢ la velocita con cui il codice viene eseguito.

Infatti, per eseguire una qualunque istruzione, scritta dal programmatore
in forma mnemonica e tradotta da un programma assembler nella codifica
binaria (o linguaggio macchina) del microprocessore, occorrono pochi mi-
crosecondi.

Un programma interprete, invece, esamina il codice sorgente di alto livello
e lo traduce linea per linea, sostituendo le istruzioni con procedure predefi-
nite che fanno parte della sua libreria e che sono gia codificate nel linguag-
gio macchina. Poiché ogni esecuzione del programma sorgente richiede una
nuova valutazione delle espressioni e nuovi controlli sintattici e semantici,
anche se il codice rimane invariato e cambiano solo i dati di ingresso, un
codice interpretato ha una velocita di esecuzione molto ridotta.

Un programma compilatore, infine, esamina il codice sorgente e lo traduce
direttamente in una sequenza di istruzioni macchina che il microprocesso-
re ¢ in grado di eseguire. I programmi compilati hanno una velocita di ese-
cuzione maggiore rispetto a quella dei programmi interpretati, in quanto la
traduzione viene eseguita una sola volta, indipendentemente dalla modifica
dei dati di ingresso. La compilazione di un programma presenta peroé uno
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svantaggio: i compilatori devono infatti codificare una grande varieta di fun-
zioni e generano, di conseguenza, un codice di elevate dimensioni anche per
programmi sorgenti ridotti, per cui un programma compilato richiede una
quantita di memoria maggiore rispetto a quella richiesta dallo stesso pro-
gramma scritto nel linguaggio assemblatore.

Non si deve dimenticare, inoltre, che il linguaggio assemblatore permette
al programmatore di interagire con il sistema operativo, di scrivere un in-
sieme di procedure che realizzano nuove funzioni di sistema, in aggiunta a
quelli disponibili, e di controllare direttamente le operazioni di ingresso e
uscita su video, stampante e unita disco.

1.2 La famiglia 80286/80386

Lo sviluppo dei microprocessori € in rapida espansione e ogni anno vengo-
no realizzati nuovi prodotti, sempre pill potenti e affidabili, che spesso so-
stituiscono i precedenti.

Il primo circuito integrato € stato costruito all’inizio degli anni Sessanta e
ha rappresentato una svolta fondamentale nell’evoluzione dell’elettronica;
da quel momento in poi, infatti, &€ divenuto possibile integrare condensato-
ri, diodi e transistori su un’unica piastrina di silicio (chip) di dimensioni estre-
mamente ridotte, a vantaggio di una complessita e compattezza dei circuiti
sempre maggiori.

Dieci anni piu tardi, la Intel ha sviluppato il primo microprocessore a 8 bit
su singolo chip, 1’8008, seguito, nel 1974, dall’8080 che puo considerarsi il
capostipite della seconda generazione di microprocessori. Poco tempo dopo
anche la Zilog ha messo in commercio un microprocessore a 8 bit, lo Z-80,
dando inizio a una concorrenza sfrenata tra le case costruttrici di micropro-
cessori.

Solo quattro anni piu tardi nasce la cosiddetta terza generazione di micro-
processori, con lo sviluppo, da parte della Intel, del microprocessore a 16
bit 8086. Anche se questo chip costituisce un’evoluzione dell’8080, molte delle
sue caratteristiche funzionali risultano innovative. La Intel, come variante
all’8086, sviluppa anche 1’8088 (la versione a 8 bit dell’8086), che rimane uno
dei microprocessori piut avanzati per quell’epoca. L’architettura dell’8088,
in particolare, offre prestazioni di poco inferiori rispetto a quelle dell’8086
e, nello stesso tempo, € compatibile con le unita periferiche disponibili in
quel momento (tutte a 8 bit). Per questi motivi, la IBM decise di utilizzarlo
su tutti i suoi.personal computer.

Quasi contemporaneamente, la Intel rende disponibile il coprocessore ma-
tematico 8087, cioe un elaboratore numerico ad alta velocita, adatto ad ela-
borazioni matematiche ad elevata precisione, che opera in parallelo con
1’8088/8086.
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Ma la Intel non si ferma qui. Nel 1984 sviluppa 1’80286, un microprocessore
che costituisce il precursore dell’attuale generazione di CPU (Central Pro-
cessing Unit: unita centrale di elaborazione) adatte a supportare applicazio-
ni nelle quali siano richieste prestazioni molto elevate. Oltre alla
compatibilita con 1'8088/8086 che gli permette di eseguire tutto il software
sviluppato per i precedenti microprocessori, 1’80286 integra sullo stesso chip
VLSI (Very Large Scale Integration: densita di integrazione molto elevata)
diverse funzionalita innovative, come ad esempio la gestione della memoria
virtuale e la protezione hardware tra processi concorrenti.

L’80286 risulta compatibile con 1'8088/8086, in quanto mantiene, potenzian-
doli, il set di istruzioni e i modi di indirizzamento, e supporta linguaggi di
alto livello, come il Pascal, il PL/M e il C, grazie all’inserimento nella CPU
di registri di lavoro particolarmente adatti all’esecuzione di codice genera-
to da un compilatore.

1’80286 supporta diversi tipi di strutture dati, come ad esempio stringhe di
caratteri, numeri nei formati BCD o in virgola mobile, e consente anche effi-
cienti modalita di indirizzamento a strutture dati piti complesse, quali ar-
ray statici o dinamici, record e array di record.

La struttura della memoria dell’80286 ben si adatta alle tecniche di program-
mazione modulare, in base alle quali un programma viene suddiviso in seg-
menti di dimensioni variabili che costituiscono le unita di memoria trattate
dal microprocessore. La segmentazione della memoria permette di realizza-
re un codice piu compatto (poiché i riferimenti — o indirizzi — all’interno
di un segmento possono avere dimensioni inferiori), pitt semplice da correg-
gere e aggiornare, e garantisce una sofisticata gestione della memoria stes-
sa, attraverso meccanismi di protezione e di indirizzamento virtuale.

Lo spazio di memoria offerto dall’80286 € molto esteso e quindi adatto a sod-
disfare le esigenze delle attuali applicazioni: la memoria reale ha, infatti, una
dimensione di 16 megabyte (2 byte), suddivisa tra RAM e ROM, ed & quin-
di in grado di contenere programmi molto ampi e strutture dati complesse,
minimizzando i tempi di accesso ad esse.

Per le applicazioni che richiedono una gestione dinamica della memoria,
1’80286 opera anche in modalita virtuale, rendendo disponibile ad ogni utente
uno spazio di indirizzamento logico di 1 gigabyte (23° byte).
L’architettura dell’80286 supporta, in modo molto efficiente, un ambiente
di lavoro multiutente e concorrente, tipico di applicazioni di gestione di at-
tivita in tempo reale. Le elevate prestazioni raggiungibili con il micropro-
cessore 80286 hanno permesso di triplicare il numero di utenti che utilizzano
il sistema e di ottenere tempi di risposta anche sei volte piu rapidi.
L’ultimo nato della famiglia Intel ¢, al momento, il microprocessore 80386:
si tratta di un componente a 32 bit — cioeé la dimensione del suo bus dati
esterno & di 32 bit, il doppio rispetto a quella dell’80286 — che puo indiriz-
zare 4 gigabyte di memoria.



Introduzione al linguaggio assemblatore 17

1.3 Scopi del libro

Lo scopo principale di questo libro ¢ quello di insegnare la programmazio-
ne nel linguaggio assemblatore 80286/80386, indicando per ogni istruzione
del linguaggio il significato e le modalita di utilizzo. In questo modo il letto-
re prende coscienza di come il calcolatore lavora a livello di registri e di me-
moria, di quali vantaggi e svantaggi presenta la programmazione nel
linguaggio assemblatore e, a seconda del tipo di applicazione che intende
realizzare, di quale versione di programma assemblatore conviene servirsi
(IBM, Microsoft o Speedware), fino a raggiungere una conoscenza completa
dell’architettura interna dell’80286/80386 e dell’80287/80387.

Il testo insegna anche il significato e l'uso delle direttive all’assembler, del-
le macro, delle procedure e spiega come creare e manipolare una libreria
di macro.

I numerosi esempi di programmi presenti nel libro indicano come utilizzare
le procedure di gestione dei file e di accesso alle interfacce grafiche presen-
ti nel calcolatore, sfruttando I’estrema velocita e precisione dei coprocesso-
ri matematici 80287 e 80387. Inoltre, il testo spiega dettagliatamente come
interfacciare i programmi di alto livello con i programmi scritti nel linguag-
gio assemblatore, come richiedere i servizi del sistema operativo, attraver-
so le procedure DOS e BIOS, e come utilizzare il sistema di ricerca e
correzione degli errori (programma Debug).

1.4 Conoscenze necessarie per la lettura del testo

Il lettore deve conoscere almeno un linguaggio di alto livello — come il C,
il Pascal o il BASIC - in quanto il testo propone numerosi riferimenti ad
esso, per spiegare le caratteristiche del linguaggio assemblatore.
E utile, ma non necessaria, una certa familiarita con il sistema di numera-
zione esadecimale e la conoscenza delle operazioni logiche AND, NAND, OR,
NOR, XOR, SHIFT LEFT/RIGHT, ROTATE, COMPLEMENT, ecc.

1.5 Sistemi di numerazione

La conoscenza della modalita di memorizzazione delle informazioni nel cal-
colatore costituisce un requisito indispensabile per programmare in linguag-
gio assemblatore.

Il calcolatore &€ una macchina elettrica che capisce e interpreta solo infor-
mazioni rappresentate sotto forma di tensione. In particolare, il micropro-
cessore basa il suo funzionamento sul riconoscimento di due livelli di tensione
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(alto/basso) che equivalgono, in termini logici, ai valori 1/0. Questa coppia
di valori rappresenta la piu piccola informazione trattata dal calcolatore e
viene indicata comunemente con il termine bit.

L’uomo utilizza, per i suoi calcoli, il sistema di numerazione decimale, men-
tre il calcolatore, come abbiamo detto, distingue solo i due valori O e 1. Esi-
ste quindi un’incompatibilita di linguaggio tra l'uomo e la macchina che ha
portato allo sviluppo di numerosi sistemi per la codifica delle informazioni,
il pitt importante dei quali & il sistema ASCII (American Standard Code for
Information Interchange), con cui & possibile rappresentare tutti i simboli
della tastiera di una macchina da scrivere. Contemporaneamente sono state
sviluppate diverse codifiche numeriche con lo scopo di rappresentare i nu-
meri in un formato che fosse compatibile con il calcolatore, come ad esem-
pio la codifica in complemento a due, che permette di eseguire facilmente
operazioni di somma e sottrazione su numeri positivi e negativi.

Una delle piti importanti codifiche numeriche, per chi intende programma-
re nel linguaggio assemblatore, & costituita dalla codifica esadecimale, che
permette un sensibile miglioramento della leggibilita delle istruzioni, degli
indirizzi di memoria e dei dati, altrimenti espressi nel formato binario.

NUMERI BINARI

Il sistema di numerazione decimale deriva il suo nome dal numero di sim-
boli — dieci — che costituiscono gli elementi di codifica (simboli — o cifre
— da 0 a9); il sistema di numerazione binario, invece, utilizza due soli sim-
boli: 0 e 1.

Consideriamo ad esempio il numero 1024, definito secondo la rappresenta-
zione posizionale, da quattro unita, due decine, zero centinaia e una migliaia
(procedendo da destra verso sinistra si ha un incremento del peso. relativo
alla cifra considerata). Questo numero decimale — cioé rappresentato in base
10 — puo quindi essere scritto nella forma:

1024
I 100 = 4 Meno significativo
2+10' = 20
0+102 = 000
1 %103 = 1000 Piu significativo
1024

E possibile ottenere il numero moltiplicando ogni sua cifra per la base del
sistema di numerazione adottato, elevata ad una potenza pari al peso (posi-
zione) che la cifra stessa possiede (occupa) all’interno del numero. Le poten-
ze si incrementano di una unita muovendoci dalla posizione meno
significativa alla posizione piu significativa.
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Questo semplice principio di conversione puo essere applicato anche a qua-
lunque numero binario. Esaminiamo, infatti, come il numero binario 1010
viene convertito nel corrispondente numero decimale:

1010
I L———=0+2° = 0 Bit meno significativo
1%20 = 2
-0%22 = 0
= 1 %2> = 8 Bit piu significativo
10

In questo caso, ad ogni cifra binaria 1 si sostituisce il valore numerico deci-
male ottenuto elevando la base del sistema binario — cioé 2 — ad una poten-
za coincidente con la posizione che la cifra occupa all’interno del numero,
partendo dal bit meno significativo (Least Significant Bit: LSB) e proceden-
do verso il bit piu significativo (Most Significant Bit: MSB). Lo stesso proce-
dimento rimane valido se si vuole convertire in decimale un numero espresso
in una qualunque altra base di numerazione: & sufficiente sostituire alla ba-
se 2 la base prescelta e ripetere i passi precedenti.

La conversione, invece, da decimale a binario viene realizzata semplicemen-
te sottraendo al numero decimale la massima potenza di due in esso conte-
nuta e ripetendo la stessa operazione sul risultato della sottrazione, fino a
quando non si giunge a considerare 2° (cioé 1). A questo punto 'operazione
di conversione si arresta e il numero binario risultante viene ottenuto dispo-
nendo in sequenza i coefficienti delle potenze di due sottratte in successione
dal numero decimale. Consideriamo ad esempio il numero decimale 11.
Al numero 11 si sottrae la massima potenza di due in esso contenuta, cioe
1-23=8 (quindi questa sottrazione equivale ad avere 1 come bit pit signifi-
cativo del numero binario): il risultato & 3. Poiché 22=4 & maggiore di 3, la
sottrazione successiva non € possibile e quindi si aggiunge 0 al numero bina-
rio precedente, ottenendo 10. A 3 & possibile sottrarre solamente 2'=2 (que-
sta sottrazione aggiunge un bit 1: 101), ottenendo come risultato 1, cui puo
essere sottratto il valore 2°=1 (questa sottrazione aggiunge un bit 1: 1011).
Un metodo di conversione piu semplice e adatto a trattare numeri binari di
maggiori dimensioni consiste nell’eseguire divisioni ripetute, utilizzando co-
me divisore la base del sistema di numerazione in cui si intende convertire
il numero e come dividendo il numero da convertire. Ad esempio, la conver-
sione del numero 50, nel sistema di numerazione binaria, procede nel modo
seguente:

Dividendo  Divisore Risultato  Resto

50 2 25 0 Risposta = 110010
25 2 12 1

12 2 6 0

6 2 3 0

3 2 1 1

1 2 0 1
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E possibile utilizzare questo metodo per convertire qualunque numero de-
cimale in una qualunque altra base; la base prescelta diventa il nuovo di-
visore.

SOMMA E SOTTRAZIONE BINARIA

Le operazioni binarie di somma e sottrazione sono identiche alle analoghe
operazioni decimali, ad eccezione del riporto generato e del prestito richie-
sto, che interessano, nel primo caso, una potenza di 2, mentre nel secondo
caso una potenza di 10. Consideriamo i seguenti due esempi:

25 In questo esempio, sommando le due cifre 5, si genera un riporto (1)
+85 che viene aggiunto alla colonna adiacente piu significativa, cioé quella
—_— delle decine. A questo punto, sommando 8, 2 e il riporto, si genera un
110 altro riporto (1) per la colonna delle centinaia. Si ottiene alla fine il ri-

sultato 110.

Vediamo ora l’addizione binaria:

1010 (10) In questo esempio, invece, la somma di 0 e 1 genera come risultato 1,
+0011 (3) senza alcun riporto. Sommando 1 e 1, si ottiene 2, che in binario si espri-
————— me con 10. Il bit 1 della sequenza 10 costituisce il riporto alla posizio-

1101 (13) ne adiacente (piu significativa). Si ottiene alla fine il risultato 1101.

Il prossimo esempio illustra I'unica situazione non ancora incontrata nella
somma di due numeri binari:

0011 (3) I primi due 1 generano un riporto da sommare alla seconda colonna
+0011(3) Cche si compone gia di due 1, per cui gli 1 da sommare diventano tre.
——— Esaminiamo piu dettagliatamente i passi da compiere.

0110 (6)
1 La somma di due 1 in seconda colonna da come risultato 10 e, somman-
do ad esso 1, che ¢ il riporto della prima colonna, si ottiene, in binario,
1 p P
1 la sequenza 11, di cui il bit piu significativo costituisce il riporto per
— la terza colonna, mentre il bit meno significativo rappresenta il risul-
11 tato della somma in seconda colonna.

L’operazione di sottrazione binaria utilizza le stesse regole adottate nella sot-
trazione decimale. L'unica differenza & rappresentata dal prestito richiesto
che, nel primo caso, & una potenza di 2, mentre, nel secondo caso, & una po-
tenza di 10.

534 Non c’e difficolta a sottrarre la cifra decimale 1 alla cifra decimale 4.
_ 251 Quando, invece, si cerca di sottrarre 5 al valore 3, &€ necessario richie-
dere un prestito alla cifra adiacente piu significativa (1 - 10%) e sottrar-

283 re cosi 50 a 130. Proseguendo, si sottrae senza difficolta 2 a 4 (5 meno

il prestito precedente), per cui il risultato finale & 283.
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1011 Nel caso di sottrazione di due numeri binari, non c’e difficolta a sot-
_0110 trarre 0 a I (prima colonna), cosi come a sottrarre 1 a 1 (seconda colon-
_ na). Esiste, invece, qualche problema a sottrarre 1 a 0 (terza colonna).
0101 Questa operazione richiede un prestito dal bit adiacente piu significa-

tivo in quarta colonna, il cui peso & 1-23. Sottraiamo, quindi, 1-22=4
a 1-22=8, ottenendo 1-22=4, che fornisce il bit 1 da collocare in terza
colonna. Il risultato finale ¢ dunque 0101.

BYTE

Prima di continuare ’esame dei diversi sistemi di numerazione, ¢ bene ri-
cordare che il codice e i dati di un programma vengono memorizzati e, suc-
cessivamente, utilizzati da un calcolatore la cui architettura interna stabilisce
il loro formato e il campo dei valori che essi possono assumere.

I calcolatori non memorizzano casualmente numeri binari di lunghezza qual-
siasi, ma il campo di valori manipolabili dipende dalla dimensione della cel-
la di memoria in cui il dato viene allocato. Nel microprocessore 80286, ad
esempio, la dimensione di una singola locazione di memoria risulta di 8 bit
(1 byte) e le posizioni dei singoli bit sono numerate da 0 (LSB o Least Signifi-
cant Bit) a 7 (MSB o Most Significant Bit).

La Figura 1.1 mostra alcune locazioni di memoria consecutive, ciascuna delle
quali contiene un byte di informazione che puo essere costituito da una istru-

(MSB) (LSB)
1000

7 6 5 4 3 2 1 0
0011 | © 1 1 1 0 0 1 0
0010 | 1 1 0 1 1 0 0 0
0001 1 0 1 0 1 1 0 0

Figura 1.1 Esempio di locazioni di memoria consecutive
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ziore macchina, da un indirizzo ad un’altra locazione di memoria, da un ca-
rattere o da un numero.

Otto bit possono generare fino a 256 valori distinti, cosicché una locazione
di memoria € in grado di contenere la rappresentazione binaria di tutti i nu-
meri positivi compresi tra 0 e 255, oppure un carattere ASCII (per avere mag-
giori informazioni sulla codifica ASCII, si consulti I’Appendice E).

Il termine tecnico generalmente utilizzato per indicare il numero di bit me-
morizzati in una locazione di memoria € ‘“parola”. I primi calcolatori aveva-
no una architettura interna di 4 bit, per cui una parola indicava quattro bit.
Alcuni calcolatori dispongono di locazioni di memoria di 64 bit, per cui una
parola & costituita, in questo caso, da una stringa di 64 bit. L’architettura
dell’80286 interpreta una parola come una sequenza di 16 bit, cioé I'insieme
di due byte, ognuno dei quali puo essere diviso in due gruppi di 4 bit (4 bit
costituiscono un nibble), che possono memorizzare, ciascuno, una cifra esa-
decimale.

CARATTERI

Gli otto bit che costituiscono un byte possono rappresentare anche valori
non numerici. Infatti, con la codifica ASCII a 7 bit & possibile rappresentare
simbolicamente tutti i caratteri alfabetici e numerici (oltre a speciali codici
di controllo), assegnando una arbitraria codifica binaria ad ogni lettera, ci-
fra e carattere speciale, presente ad esempio sulla tastiera di qualunque mac-
china da scrivere.

Una codifica di 7 bit ¢ in grado di rappresentare 128 simboli distinti; 'otta-
vo bit viene di solito utilizzato come bit di parita per scoprire eventuali er-
rori di trasmissione. Alcuni costruttori di generatori di caratteri a ROM
utilizzano l'ottavo bit per estendere il set di caratteri. Aggiungendo, infatti,
un altro bit ai sette gia disponibili, il numero di simboli rappresentabili rad-
doppia (da 128 a 256), per cui & possibile codificare anche simboli matemati-
ci e, soprattutto, simboli grafici.

NUMERI CON SEGNO

Esaminiamo ora come viene rappresentato, nell’architettura dell’80286, un
numero intero. Se tutti gli otto bit concorrono alla memorizzazione di un
numero positivo, & possibile rappresentare valori compresi tra 0 (00000000)
e255(11111111). Sommando 1 a 255 (11111111) si supera la capacita di me-
morizzazione del microprocessore: si otterrebbe infatti 100000000. Poiché
questo numero non puo essere rappresentato, viene operata automaticamente
una operazione di ‘“‘troncamento’’ che elimina il primo bit, cioe I'1, e si ritor-
na al valore iniziale (00000000).
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La rappresentazione dei numeri sia positivi che negativi (numeri relativi) ri-
duce il campo dei valori memorizzabili, in quanto & necessario utilizzare un
bit, degli otto a disposizione, per indicare il segno del numero. In questo mo-
do, rimangono 7 bit per rappresentare il valore numerico assoluto (o modu-
lo), che risulta cosi compreso tra 0 (0000000) e 127 (1111111), e quindi si
verifica un dimezzamento del campo di valori assoluti che si possono rap-
presentare con otto bit.

Nella rappresentazione dei dati in modulo e segno (sign and magnitude) il
segno del numero viene memorizzato nel bit piu significativo: se questo as-
sume il valore 0, il numero & positivo, mentre se assume il valore 1, il nume-
ro ¢ negativo.

0000 0101 rappresenta il numero +5
1000 0101 rappresenta il numero —5

Nel caso di memorizzazione del numero 0, teoricamente si ha che:

0000 0000 rappresenta il numero +0
1000 0000 rappresenta il numero —0

Avendo definito una nuova rappresentazione dei numeri, diventa indispen-
sabile definire un nuovo insieme di regole aritmetiche. La prima assunzione
da fare ¢ di rappresentare sempre il numero 0 come valore positivo, cioé con
la sequenza di bit 0000 0000.

Se si utilizza 'ottavo bit come indicatore di segno, i restanti sette bit con-
sentono di rappresentare i numeri compresi tra —127 e +127.
Consideriamo ora le operazioni aritmetiche:

0000 0000 +0
—0000 0001 +1

11111 =127

Questo esempio non genera un risultato corretto. Per poter eseguire nel mo-
do usuale le operazioni aritmetiche su numeri con segno, il numero -1 do-
vrebbe essere rappresentato dalla sequenza di bit 1111 1111.

Nel prossimo paragrafo vedremo come risolvere questo problema.



24 Capitolo 1

COMPLEMENTO A DUE

Perché le operazioni di somma e di sottrazione operino correttamente sui
numeri dotati di segno, & necessario utilizzare la notazione in complemento
a due. Rappresentando, infatti, i numeri negativi a mezzo dei complementi,
I'operazione di sottrazione viene ricondotta ad una operazione di somma:
(X -Y) diventa (X+(-Y)). La rappresentazione in complemento a due dei nu-
meri positivi rimane identica alla rappresentazione in modulo e segno esa-
minata nel paragrafo precedente, mentre per ottenere la rappresentazione
in complemento a due dei numeri negativi si considera il valore positivo del
numero binario e si complementa ogni suo bit, sommando 1 al risultato ot-
tenuto.

La notazione in complemento a due dei numeri positivi e negativi risulta dun-
que la seguente:

0000 0100 +4
0000 0011 +3
0000 0010 +2
0000 0001 +1
0000 0000 0
1111 1111 -1
1111 1110 -2
1111 1101 -3
1111 1100 -4

Anche nel caso della rappresentazione in complemento a due il bit piu signi-
ficativo fornisce una indicazione del segno del numero e il risultato delle
operazioni di somma e di sottrazione in complemento a due deve essere an-
ch’esso un numero espresso nella notazione in complemento a due. Ad
esempio:

0000 0100 +4
+1111 1101 -3

1) 0000 0001 +1 (il riporto generato viene ignorato)

Il seguente esempio indica come si deve procedere per ricavare dal numero
+5 la rappresentazione in complemento a due di —5:

0000 0101 +5

1111 1010 (ogni bit viene complementato e viene aggiunto + 1)
+0000 0001

1111 1011 -5
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Per ricavare dalla rappresentazione in complemento a due di —4 la rappre-
sentazione in complemento a due di +4, si segue lo stesso procedimento:

1111 1100 -4
0000 0011 (ogni bit viene complementato e viene aggiunto +1)
+0000 0001

0000 0100 +4

Consideriamo un altro esempio:

1111 1001 —7 (tutti i numeri sono in complemento a due)
+1111 1000 -8

1) 1111 0001  -15

1.6 Estensione del bit di segno

Poiché i registri interni dell’80286 sono di 16 bit e la dimensione di una loca-
zione di memoria ¢ di un byte, & possibile che, ad un certo punto del pro-
gramma, sia necessario sommare due numeri memorizzati tramite un
numero di bit differente. Ad esempio, la somma di un numero di 8 bit in com-
plemento a due con un numero di 16 bit, espresso nella stessa notazione, viene
effettuata nel modo seguente:

0000 0000 +5
+1111 1111 1111 1101 -3

In questo esempio, € necessario far precedere al bit piu significativo di +5
la sequenza 0000 0000 (estensione del segno), mentre se il numero di 8 bit
¢ negativo, come ad esempio:

1111 1111 -1
+0000 0000 0000 0100 +4

& necessario far precedere la sequenza 1111 1111 (estensione del segno). La
regola generale sull’estensione del bit di segno dice che — a seconda del se-
gno del numero — si deve aggiungere la sequenza di bit 0 (positivo) o 1 (ne-
gativo) al bit piu significativo del numero.

0000 0000 0000 0101 (rappresentazione a 16 bit di +5)
1111 1111 1111 1111 (rappresentazione a 16 bit di —1)
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NUMERI ESADECIMALI

1l sistema di numerazione esadecimale deriva il suo nome dal numero di sim-
boli di codifica utilizzati: 16. La notazione esadecimale ¢ particolarmente
adatta, nel linguaggio assemblatore, alla scrittura e alla lettura di codice,
di dati o di etichette di locazioni di memoria, in quanto ogni simbolo esade-
cimale puo essere rappresentato da un gruppo di 4 bit.

I numeri in notazione esadecimale contengono le cifre comprese tra 0 e 9
e le lettere A, B, C, D, E e F. La Tabella 1.1 mostra la relazione esistente tra
le codifiche decimale, binaria ed esadecimale.

Il prossimo breve esempio illustra il motivo che ha reso cosi utile la notazio-
ne numerica esadecimale. Rappresentiamo il contenuto di una sequenza di
locazioni di memoria consecutive nel formato binario:

10010110
11100011
10101011
00101100

e nel formato esadecimale:

96

E3
AB
2C

Tabella 1.1 Rappresentazioni numeriche decimale, binaria ed esadecimale

Decimale Binario Esadecimale
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9

10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
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10100110

Passo 1. Divisione del byte in due nibble.
1010 0110

Passo 2. Conversione di ogni nibble nel formato decimale.
10 6

Passo 3. Sostituzione con la codifica esadecimale.

A 6

Figura 1.2 Conversione da binario a esadecimale

Indubbiamente la seconda sequenza di caratteri &€ piu compatta, semplice
da scandire ed, eventualmente, da ricordare.

La conversione esadecimale di un numero binario viene realizzata in modo
molto semplice: partendo dal bit meno significativo e procedendo verso si-
nistra, si seziona il numero binario in gruppi di 4 bit, si sostituisce ad ogni
nibble cosi ottenuto il corrispondente valore decimale che, a sua volta, vie-
ne convertito in esadecimale. La Figura 1.2 illustra questo procedimento.
L’operazione di conversione da esadecimale a decimale utilizza gli stessi prin-
cipi seguiti per realizzare la conversione da binario a decimale.

La Figura 1.3 mostra come eseguire la conversione del numero esadecimale
FACE nel formato decimale. La rappresentazione binaria di questo numero
(64206) ¢ la seguente:

1111101011001110

L——E (0 14) » 168° = 14

C 1216 = 192
A (0 10) + 16 = 2560
=F (0 15) + 16° = 61440
64206

Figura 1.3 Conversione da esadecimale a binario
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Il numero, debitamente sezionato:
11111010 11001110

viene memorizzato in due locazioni di memoria e la sua rappresentazione
csadecimale ¢ quindi FA CE.

1.7 Gruppi di bit di dimensioni standard

L’architettura dell’80286 e dell’80386 riconosce e manipola, come singole uni-
ta di informazione, sequenze di bit aventi una dimensione maggiore di 8.

WORD

Poiché 1’80286 € un microprocessore a 16 bit che & stato quindi progettato
per poter lavorare su valori espressi in 16 bit, & conveniente unire due byte
in una word (parola), come ¢ indicato nella Figura 1.4. Una word aumenta
la capacita di memorizzazione da 255 (FF in esadecimale) a 65535 (FFFF in
esadecimale). Il programma assemblatore memorizza e manipola gli interi

Word
15 14 1 0
(MSB) (LSB)
15 8 7 0
(MSN) Nibble Nibble Nibble Nibble (LSN)

15 . . . . . . . . . . . . . . 0

Figura 1.4 Suddivisione di una word in bit, nibble e byte
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nel formato di word. Per indirizzare le locazioni di memoria in cui sono con-
tenuti i dati di tipo stringa e le variabili di tipo intero, si utilizzano puntato-
ri a 16 bit, che assumono valori compresi tra 0000H e FFFFH. E possibile
cosi indirizzare fino a 64 kB di memoria. 1 chilobyte € “circa” 1000 byte;
per le unita di misura in byte si usa infatti il moltiplicatore 2'°=1024 inve-
ce di 10°=1000. 64 kB sono quindi 64 x 1024=65 536 byte.

L’ordine con cui vengono allocati in memoria i due byte di un numero intero
di 16 bit & inverso rispetto all’ordine con cui vengono manipolati nel pro-
gramma: il byte meno significativo infatti viene memorizzato per primo, men-
tre il byte piu significativo viene memorizzato nella posizione seguente, verso
valori di indirizzi crescenti.

Ad esempio, 'allocazione in memoria del valore 3456H procede nel modo
seguente:

Indirizzo di memoria Valore
0000 0001 34H
0000 0000 56H

Il programmatore non deve assolutamente preoccuparsi di come vengono
memorizzati i 16 bit di una word: ogni istruzione, che referenzia un dato in
memoria, ne interpreta correttamente il formato di memorizzazione ed ese-
gue senza errori tutti gli eventuali trasferimenti.

DOUBLEWORD

Una doubleword (doppia parola) & costituita dall’'unione di due word (allo-
cate in posizione consecutiva in memoria) e presenta quindi una dimensio-
ne di 32 bit, come viene illustrato nella Figura 1.5.

Doubleword

HHHTIFIIIIlIlllllHIllIlLllII]

31 30 e & & & o 4 e e e e o e e 6 ° e e o ¢ e o o e e o o o

(MSB) (LSB)
(MSW) (LSw)
Erlllllll—llrlIIIl[lllHl]IlllIlll
] « o o o o s o e e o e o s 16 15 ¢ e e e e e e e s e s

Figura 1.5 Byte e word allocate in una doubleword
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Questo formato & particolarmente utile nell’indirizzamento della memoria
dell’80286, in quanto un indirizzo a 32 bit permette un accesso diretto a ben
piu di un milione di byte. Inoltre, il formato doubleword garantisce una mag-
giore precisione nelle operazioni aritmetiche, per via della maggiore ampiezza
dell’intervallo di valori utilizzabile. Un dato a 32 bit puo rappresentare sia
numeri molto grandi che numeri molto piccoli, sia in notazione intera che
in virgola mobile. La tecnica di allocazione in memoria di una doubleword
¢ la stessa di quella seguita per una word: i 16 bit meno significativi vengo-
no memorizzati a partire dalla locazione di memoria di indirizzo inferiore,
mentre i 16 bit piu significativi vengono allocati, in posizione consecutiva,
verso gli indirizzi di memoria crescenti. Ogni gruppo di 16 bit &€ naturalmen-
te diviso in due byte e la doubleword viene dunque allocata in memoria par-
tendo dal byte meno significativo fino al byte piu significativo. Ad esempio,
il numero 12345678H viene allocato in memoria nel modo seguente:

Indirizzo di memoria Valore
0000 0011 12 (MSB)
0000 0010 34 word
doubleword

0000 0001 56 }

word
0000 0000 78 (LSB)

QUADWORD

Se una doubleword non permette di avere la precisione desiderata, & possi-
bile ricorrere ad una quadword (quattro word) per la memorizzazione di nu-
meri e di stringhe di caratteri di grandi dimensioni. Lo schema di allocazione
in memoria di una quadword, illustrato in Figura 1.6, ricalca gli schemi gia

Indirizzo di memoria Valore

0000 0111 12H (MSB)

0000 0110 34H doubleword 32 bit
0000 0101 56H

0000 0100 78H

0000 0011 90H

0000 0010 ABH

0000 0001 CDH doubleword 32 bit
0000 0000 EFH (LSB)

Figura 1.6 Rappresentazione di una quadword in memoria
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esaminati per una word e .una doubleword. La doubleword meno significati-
va di una quadword viene memorizzata nella locazione di indirizzo inferio-
re, mentre la doubleword piu significativa viene allocata in posizione
consecutiva, verso gli indirizzi di memoria crescenti. La Figura 1.6 indica
come avviene la memorizzazione del numero 1234567890ABCDEF.

TENBYTE

Una tenbyte (decina di byte, cioe 80 bit) ¢ in grado di memorizzare numeri
e stringhe di caratteri di grandi dimensioni e rappresenta il tipo di dato piu
esteso che sia possibile definire per il microprocessore 80286. Lo schema
di allocazione in memoria di una tenbyte & identico agli schemi esaminati
precedentemente per la memorizzazione di una doubleword e di una quad-
word: il byte meno significativo dei dieci ¢ il primo ad essere allocato, segui-
to dagli altri byte, in posizione consecutiva e verso gli indirizzi di memoria
crescenti, fino al byte piu significativo.

TIPI DI DATI DEFINITI NELL’80386

In aggiunta ai tipi di dati definiti dall’8088, dall’8086 e dall’80286, I’architet-
tura dell’80386 supporta gli interi, con o senza segno, fino a 32 bit. Inoltre,
la dimensione del tipo puntatore viene estesa a 32 bit solo di offset e a 48
bit complessivamente. L’architettura dell’80386 supporta due tipi di strut-
ture dati non definibili sull’80286 — DBIT (un bit) e DP (48 bit) — per una
piu semplice gestione delle variabili (si veda a questo proposito il Capitolo 6).

CAMPI DI BIT DI DIMENSIONE NON STANDARD

Anche se la maggior parte dei dati che il programmatore definisce e gesti-
sce puo venire descritta con uno dei tipi trattati in precedenza, esistono del-
le eccezioni. Ad esempio, nel sistema operativo PC-DOS ¢ stato assegnato un
campo unico di 16 bit alla variabile “data”, composta dai tre campi “anno”,
“mese”’ e “‘giorno”, in modo da ottimizzare la quantita di memoria utilizza-
ta. Infatti, sono stati riservati 7 bit (128 configurazioni distinte) per la me-
morizzazione dell’anno, a partire dal 1980; 4 bit (16 configurazioni distinte)
per la memorizzazione di uno dei 12 mesi e 5 bit (32 configurazioni distinte)
per la memorizzazione del giorno.

Altri campi di bit di dimensione non standard si trovano in alcune applica-
zioni grafiche; ad esempio, un solo bit e sufficiente a rappresentare un pun-
to luminoso sul video: se il bit & a 0 il punto non ¢ visibile, mentre se ¢ a
1, il punto ¢& visibile; con due bit, invece, & possibile regolare I'intensita lu-
minosa dei caratteri sul video, ecc.
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Tutte queste configurazioni di bit non standard hanno un’importanza deci-
siva nelle operazioni di memorizzazione, accesso e manipolazione di dati
espressi in forma binaria; ¢ indispensabile, in questi casi, gestire il contenu-
to della memoria in maniera piu flessibile e accurata di quanto non si faccia
con i tipi di dati standard.

1.8 Operazioni binarie

Tutte le operazioni, anche le piu semplici somme e sottrazioni, vengono ese-
guite dal microprocessore sotto forma di operazioni logiche, cioe — in ulti-
ma analisi — di confronti ripetuti su coppie di bit degli operandi.
Queste operazioni logiche — o di confronto — sono molto semplici dal mo-
mento che sono possibili solo tre situazioni: entrambi i bit valgono 0, uno
solo dei due bit vale 1 oppure entrambi i bit valgono 1. Ogni operazione di
somma, sottrazione, moltiplicazione e divisione, prevede quindi la ripetizio-
ne, secondo un ordine ben preciso, di operazioni logiche su una delle tre si-
tuazioni precedenti.

Nel caso di un’operazione di somma, vengono applicate le seguenti regole,
a partire dai bit meno significativi degli operandi:

® [a somma di due bit a 0 azzera il bit di Somma

® Se uno dei due bit & a 1, il bit di Somma assume il valore 1

® Seentrambiibit sono a 1, il bit di Somma viene azzerato e il riporto (Car-
ry) assume il valore 1.

Queste regole di confronto vengono ripetute su ogni coppia di bit degli ope-
randi, tenendo conto del riporto generato dalla coppia di bit adiacente me-
no significativa. L'unita centrale di elaborazione (Central Processing Unit:
CPU) memorizza in un registro interno il risultato di ogni confronto inter-
medio e fornisce, alla fine, il valore binario risultante.

Oltre alle operazioni di addizione, sottrazione, moltiplicazione e divisione
eseguite da un punto di vista logico, il linguaggio assemblatore dispone di
vere e proprie istruzioni logiche, come ad esempio AND, OR, XOR, Shift Left,
Shift Right, Rotate Left, Rotate Right e Complement.

Esaminiamo in particolare le operazioni AND, OR e XOR, associando ai va-
lori 0 e 1, rispettivamente, lo stato False e True dei bit.

L’'operazione logica AND confronta due bit: se entrambi sono a 1, il risulta-
to del confronto € 1. Si noti come questa operazione differisca dalla somma
binaria, in cui il confronto di due bit a 1 pone il bit di Somma a 0 e il bit
di Carry a 1.
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AND logico
bit 0 bit 1 risultato
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Molto spesso l'utilita dell’'operazione AND consiste nell’eliminare la presen-
za di alcuni bit, all'interno di un valore numerico. Ad esempio, volendo azze-
rare, prima di eseguire una moltiplicazione o una divisione decimale, i
quattro bit piu significativi di un numero decimale non compattato (cioé co-
dificato utilizzando un byte per ogni cifra decimale), & sufficiente eseguire
una operazione AND con il numero 0000 1111:

1010 0011
AND 0000 1111 Maschera

0000 0011

L’operazione logica OR confronta due bit e genera come risultato un 1 se
uno dei due bit € a 1. L’'operatore OR viene utilizzato per modificare il conte-
nuto di alcuni bit all’interno di un numero.

OR logico
bit 0 bit 1 risultato
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Ad esempio, volendo porre a 1 il bit piu significativo di un valore numerico
di 8 bit, & sufficiente eseguire una operazione OR con il numero 1000 0000.

0001 1010
OR 1000 0000

1001 1010

L’operazione di OR esclusivo (XOR) confronta due bit e restituisce come ri-
sultato un 1 se i due bit hanno valore diverso. Questa operazione logica ¢
utile quando & necessario complementare alcuni bit all'interno di un nume-
ro, come accade spesso nelle applicazioni grafiche.

OR esclusivo
bit 0 bit 1 risultato

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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Il prossimo esempio esegue il complemento dei quattro bit posti in posizio-
ne intermedia all’interno di un numero di 8 bit; € sufficiente in questo caso
eseguire una operazione di OR esclusivo con il numero 0011 1100:

1010 0110
XOR 0011 1100

1001 1010

Le operazioni logiche Shift Left/Right (SHL e SHR), Rotate Left/Right e Com-
plement si applicano a operandi singoli. Le istruzioni SHIFT costituiscono
un’eccellente alternativa all’operazione di divisione e moltiplicazione di un
numero per due, in quanto richiedono un numero minore di byte di codice
e di cicli di memoria rispetto alle istruzioni esplicite di moltiplicazione e di-
visione.

Disponendo di un operando senza segno, l'istruzione SHL trasla i bit del nu-
mero di una posizione a sinistra, inserendo uno 0 nel bit meno significativo
e moltiplicando quindi per due il valore del numero.

SHL 0100 0001 (65 decimale)
1000 0010 (130 decimale)

La divisione per due di un numero senza segno viene realizzata, invece, dal-
I'istruzione SHR che trasla i bit a destra di una posizione e inserisce uno
0 nel bit piu significativo.

SHR 0000 1010 (10 decimale)
0000 0101 (5 decimale)

Le istruzioni Rotate permettono di cambiare posizione ai bit dell’'operando
a cui vengono applicate. Diversamente dalle operazioni Shift, che perdono
il primo bit da loro spostato a destra o a sinistra, l'istruzione Rotate trasla
il bit, lo recupera e lo inserisce nuovamente all’estremo opposto, nella posi-
zione che ¢ rimasta vacante:

ROR 0000 1111 (Rotate Right)
1000 0111

ROL 0000 1111  (Rotate Left)
0001 1110
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1.9 Tecniche di indirizzamento

Le istruzioni dell’80286/80386 non contengono solo informazioni sul tipo di
operazione da eseguire, ma anche sul tipo di operandi che manipolano e sul-
le relative locazioni di memoria. Esistono otto principali modi di indiriz-
zamento: '

Indirizzamento immediato

Indirizzamento a registro

Indirizzamento diretto

Indirizzamento indiretto con registro

Indirizzamento con registro base

Indirizzamento diretto con registro indice

Indirizzamento con registri base ed indice, con o senza spiazzamento
Estensioni dell’80386.

PN AW~

INDIRIZZAMENTO IMMEDIATO

Il microprocessore decodifica il modo di indirizzamento direttamente dalla
sintassi dell’istruzione. Ad esempio, se l'istruzione & del tipo:

MOV AH,00
MOV AL,04

si tratta di indirizzamento immediato, in quanto I'operando & un valore nu-
merico. In questo caso, infatti, il registro AH viene caricato con il valore nullo
(00), mentre il registro AL viene caricato con il valore binario 0000 0100. La
seguente istruzione realizza il trasferimento, nel registro AX, di un dato di
16 bit, espresso nel formato esadecimale (ogni numero esadecimale che ini-
zia con una lettera deve essere sempre preceduto dallo 0):

MOV AX,0FFFFH

Nel modo di indirizzamento immediato, la dimensione in bit dell’operando
sorgente viene adattata a quella dell’operando destinazione, cioé il bit piu
significativo dell’operando sorgente viene replicato fino a quando il numero
di bit dei due operandi risulta uguale.

Ad esempio:

MOV AX,302

Questa istruzione realizza il trasferimento del valore binario di 10 bit
(0100101110), equivalente al numero 302, nel registro AX di 16 bit; viene in-
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serito automaticamente (da parte del programma assembler) nei 6 bit piu
significativi del registro AX, non interessati dal trasferimento, il valore del
bit piu significativo (0) del numero 0100101110; dunque il contenuto finale
del registro AX e 0000000100101110.

MOV AL,-40

L’operazione di estensione del bit di segno si applica anche a operandi di
8 bit. Nell’esempio precedente, la rappresentazione a 7 bit del numero — 40,
cioe 1011000, viene estesa nella rappresentazione a 8 bit, cioe¢ 11011000, es-
sendo 8 la dimensione in bit dell’'operando destinazione (registro AL).

INDIRIZZAMENTO A REGISTRO

Nell’indirizzamento a registro, anche il valore dell’operando sorgente & con-
tenuto in uno dei registri interni dell’80286/80386 e la sua dimensione puo
essere di 8 bit, di 16 bit, oppure, nel caso dell’80386, anche di 32 bit. L’assem-
bler valuta la dimensione in bit dell’operando in base al tipo di registro uti-
lizzato.

Ad esempio:

MOV DS,AX

In questo caso, I'indirizzamento con registro prevede che I'operando sorgente
(16 bit) sia contenuto nel registro AX e l'istruzione effettua il suo trasferi-
mento nel registro DS. Un'istruzione puo coinvolgere anche registri sorgen-
te e destinazione di soli 8 bit, come nel seguente esempio:

MoV DL,AL

L'indirizzamento immediato e I'indirizzamento a registro costituiscono i due
modi di indirizzamento meno dispendiosi in termini di cicli macchina ne-
cessari alla loro realizzazione; infatti, nel primo caso gli operandi sono par-
te integrante dell’istruzione stessa, mentre, nel secondo caso, sono gia
contenuti nei registri di CPU e quindi non occorre effettuare alcun accesso
a memoria o a dispositivi esterni, con conseguente diminuzione del tempo
di esecuzione.

I restanti sei modi di indirizzamento richiedono un tempo di esecuzione mag-
giore, in quanto il microprocessore deve calcolare I'indirizzo dell’operando
tramite l'indirizzo base del segmento che lo contiene e il suo spiazzamento
all’interno del segmento (queste due informazioni sono indicate esplicitamen-
te oppure sono contenute a loro volta in altrettanti registri). L'indirizzo cosi
calcolato rappresenta I'indirizzo effettivo dell’operando e viene indicato sim-
bolicamente con la notazione EA (Effective Address).
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0005

MOV AX, DATI 0004

0003 FF
1111111100000000 0002 00 DATI

0001
0000

Figura 1.7 Indirizzamento diretto

INDIRIZZAMENTO DIRETTO

Nell'indirizzamento diretto, lo spiazzamento (offset) dell’'operando all’inter-
no del segmento € parte integrante dell’istruzione e viene espresso con un
valore di 16 bit. Questo spiazzamento viene sommato al contenuto, prece-
dentemente traslato a sinistra di 4 bit, del registro DS, cosi da ottenere 'in-
dirizzo effettivo di 20 bit dell’operando (indirizzo fisico). Generalmente, nel
caso di indirizzamento diretto, I'operando & una etichetta (label).

Ad esempio, I'istruzione indicata nella Figura 1.7 forza il microprocessore
a caricare il registro AX con il contenuto della locazione di memoria refe-
renziata dall’indirizzo fisico associato all’etichetta DATI. Si tenga presente
che il microprocessore memorizza il byte meno significativo di una word a
indirizzi inferiori e il byte piu significativo in posizione consecutiva, verso
indirizzi crescenti.

INDIRIZZAMENTO INDIRETTO CON REGISTRO

Nell'indirizzamento indiretto con registro, invece di referenziare con una eti-
chetta l'indirizzo dell’operando sorgente, la locazione di memoria in cui ¢
contenuto il valore dell’operando viene calcolata a partire dal suo spiazza-
mento, che € memorizzato in uno dei seguenti registri: SI (indice sorgente),
DI (indice destinazione), BX (registro base), oppure, in alcuni casi, BP (pun-
tatore alla base).

Il programma assembler riconosce, dalla sintassi dell’istruzione, 'indiriz-
zamento indiretto con registro. Infatti, per indicare che il valore dell’ope-
rando sorgente ¢ interno alla cella di memoria, il cui spiazzamento &
memorizzato in uno dei precedenti registri, si utilizza simbolicamente una
coppia di parentesi quadre, [ ], che contengono l'identificatore del registro
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0005
MOV AX,[BX] 0004
0003 FF
BX 0000000000000010 0002 00 DATI
0001
AX 1111111100000000 0000

Figura 1.8 Indirizzamento indiretto con registro

stesso. Nella Figura 1.8, I'istruzione viene correttamente eseguita se il regi-
stro BX contiene gia lo spiazzamento della locazione di memoria identifica-
ta simbolicamente da DATI. Dunque, per prima cosa, ¢ indispensabile
caricare nel registro BX lo spiazzamento, con un’istruzione di questo tipo:

MOV BX,OFFSET DATI

dove OFFSET ¢ un operatore che restituisce lo spiazzamento dell’operando
a cui viene applicato.

Esiste anche l'istruzione LEA (Load Effective Address) che permette di cari-
care, nel registro BX, lo spiazzamento di DATIL:

LEA BX,DATI

L'indirizzamento indiretto con registro puo essere utilizzato per referenzia-
re i dati che sono memorizzati secondo un formato tabellare. In questo mo-
do, I'accesso ai singoli valori diventa piu efficiente rispetto ad un’operazione
esplicita che calcola I'indirizzo di memoria di ogni dato in tabella.

INDIRIZZAMENTO RELATIVO CON REGISTRO BASE

L’indirizzamento relativo con registro base prevede che I'indirizzo effettivo
di un operando, all’interno del segmento selezionato, venga determinato som-
mando uno spiazzamento al contenuto di un registro base (BX oppure BP).
Questo tipo di indirizzamento & utilizzato spesso per accedere a strutture
dati complesse, come ad esempio i record. Il registro base punta alla base
della struttura dati e lo spiazzamento permette di accedere al campo che
interessa. Cambiando valore allo spiazzamento, si puo accedere a tutti i campi
del record, mentre per referenziare lo stesso campo, in record diversi, & suf-
ficiente modificare il contenuto del registro base.
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MESGE!1 DB 'IL LINGUAGGIO ASSEMBLATORE E VELOCE', '$’

MESGE?2 DB 'ED EFFICIENTE’,’$’
Data
S(fgmen[
LEA  BX,MESGEI w009 [47] G
0008  |41] A
0007 |55] U
MOV AL[BX]+4 0006 [47| G
y 0005  [4E| N
BX  [0000000000000000 ] 0004 E{ :
0003 |ac] L
0002 |20 b
o001 lac| L
0000  [49] 1
AL M o MESGE1

Figura 1.9 Indirizzamento relativo con registro base

Esaminando le istruzioni indicate nella Figura 1.9 si puo facilmente consta-
tare che la variabile MESGEI1 contiene una stringa di caratteri. L'istruzione
LEA carica, nel registro BX, il valore dello spiazzamento della variabile
MESGE/I, per cui, per accedere al quarto elemento di MESGE]I, basta som-
mare l'indirizzo di base (BX) della variabile MESGEI1 con lo spiazzamento
+4.

L’assemblatore riconosce tre rappresentazioni equivalenti di indirizzamen-
to con base:

LEA  [BX]+4
LEA  4[BX]
LEA  [BX+4]

La prima rappresentazione & la piu frequente, ma e corretto anche antepor-
re (o sommare in parentesi quadre) all'identificatore del registro di base il
valore dello spiazzamento.

Per accedere a tutti gli elementi di MESGEI é sufficiente incrementare il
valore dello spiazzamento, mentre per referenziare il contenuto di un’altra
variabile, ¢ indispensabile caricare, nel registro BX, l'indirizzo di base, ad
esempio con la seguente istruzione:

LEA BX,MESGE2
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INDIRIZZAMENTO DIRETTO CON REGISTRO INDICE

Nell’indirizzamento diretto con registro indice, la posizione di memorizza-
zione dell’operando, all’interno del segmento selezionato, viene calcolata som-
mando uno spiazzamento al contenuto di un registro indice (SI o DI). Questo
tipo di indirizzamento ¢ utile per accedere agli elementi di un array statico.
11 valore dello spiazzamento identifica la posizione di inizio dell’array, men-
tre il contenuto del registro indice seleziona un elemento all’interno della
struttura dati. Diversamente dai record, i cui campi possono variare nel ti-
po di dati memorizzati e nella dimensione, gli elementi dell’array sono omo-
genei; dunque, per accedere agli elementi di un array e sufficiente
incrementare o decrementare il valore dello spiazzamento, rispetto all’indi-
rizzo di base dell’array.

Ad esempio:

MOV  Sl4
MOV  AL,ARRAY1[SI]

Il programmatore deve avere cura di scegliere un appropriato valore di spiaz-
zamento, a seconda del tipo di elementi di cui si compone l'array. Le prece-
denti istruzioni caricano il registro AL con il quinto valore di ARRAY1.
Come risulta chiaro dalla Figura 1.10, a seconda del tipo di dati di cui si com-
pone l'array & possibile ad esempio caricare il registro AX con un dato di
16 bit, con un’istruzione del tipo:

MOV  AX,ARRAY1[SI]

0005 FO
MOV AX, DATI[SI]

0004 E3
0003 D8

SI 0000000000000100
0002 C4
0001 B5

AX E3
0000 A9 DATI

Figura 1.10 Indirizzamento diretto con registro indice
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INDIRIZZAMENTO CON REGISTRI BASE E INDICE

In questo caso, lo spiazzamento dell’operando, all’interno del segmento se-
lezionato, viene determinato sommando il contenuto del registro base con
il contenuto del registro indice e, a volte, con uno spiazzamento. Senza spiaz-
zamento, l'indirizzamento con base e indice viene di solito usato per accede-

MOV AX,ELEMENTO[BXIDI]
0025
0024
0023
BX 0000
0022
0021

o [o]

0020

0015
0014
0013
0012
0011
0010

0005
0004
0003
0002
0001

AX [ 1111000010111111

0000

FO

BF

90

Record3

B9

3F

E3

FF

00

Recordl

Record2 ‘

S Campo vettore

l Campo vettore

S

Campo vettore

DATI

Figura 1.11 Indirizzamento con registri base e indice
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re agli elementi di un array dinamico (cioé un array il cui indirizzo di base
puo cambiare nel corso dell’esecuzione del programma).

Utilizzando lo spiazzamento, invece, & possibile accedere ai singoli elementi
di un array, dove l'array costituisce un campo di una struttura dati piti com-
plessa, come ad esempio un record.

In quest’ultimo caso, come viene indicato nella Figura 1.11, il registro base
punta alla base della struttura record, il registro indice (DI) contiene la di-
stanza del campo array dalla posizione di inizio del record, mentre lo spiaz-
zamento dell’elemento, all'interno dell’array selezionato, € contenuto nella
variabile ELEMENTO (supponiamo che questo valore sia 03).
Nell’esempio di Figura 1.11, I'indirizzo di base della struttura record & 0000
ed & memorizzato nel registro BX; per accedere al terzo record della strut-
tura dati, € necessario disporre dello spiazzamento 0020, contenuto in DI,
mentre lo spiazzamento del terzo elemento del campo array del terzo record
corrisponde al valore iniziale della variabile ELEMENTO.

ESTENSIONI DELL’80386

Nel microprocessore 80386, vengono realizzati modi di indirizzamento a 32
bit, nei quali qualunque registro puo essere utilizzato come registro base
o come registro indice. Questi modi di indirizzamento richiedono che gli even-
tuali registri base o indice utilizzati contengano valori di 32 bit. Qualunque
istruzione che opera su modi di indirizzamento a 16 bit tronca il contenuto
dei registri di 32 bit, in quanto ignora i 16 bit piu significativi.

1.10 Stile di programmazione

Un programma scritto in linguaggio assemblatore consiste di una sequenza
di istruzioni che indicano all’assemblatore le azioni che il microprocessore
deve compiere. Questa successione di istruzioni costituisce il codice sorgen-
te. Come ogni altro linguaggio di programmazione, anche il linguaggio as-
semblatore possiede una sintassi.

In particolare, una generica istruzione in linguaggio assemblatore & compo-
sta da quattro campi:

campo nome campo operatore campo operando campo commento

Alcune istruzioni non utilizzano tutti i quattro campi. Il campo commento
€ opzionale, ma la sua presenza ¢ indispensabile per documentare alcuni pas-
saggi del programma, che, altrimenti, non sarebbero di immediata interpre-
tazione con la sola lettura del codice.
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CAMPO NOME

II'campo nome, spesso indicato come campo etichetta (label), assegna un iden-
tificatore simbolico all’indirizzo fisico di inizio dell'istruzione. In questo mo-
do, il programmatore puo referenziare I'istruzione con un nome, senza la
necessita di conoscere il suo indirizzo effettivo in memoria. Questo accorgi-
mento risulta particolarmente utile per generare codice rilocabile: il linker
(letteralmente “‘collegatore”’) risolve i riferimenti simbolici, sostituendo ad
ognuno di essi I'indirizzo fisico di memoria in cui ¢ stata allocata l'istruzio-
ne referenziata, e ogni eventuale modifica di questo indirizzo non influenza
minimamente il codice sorgente. Anche se il programmatore puo dare un
nome ad ogni istruzione, questo campo viene di solito riservato a quelle istru-
zioni che non vengono referenziate sequenzialmente, come avviene ad esem-
pio nel caso di cicli, di salti, di chiamate di procedure; il campo nome viene
anche utilizzato per identificare una variabile, una costante oppure un seg-
mento di codice o di dati.

Un nome deve iniziare con un carattere alfabetico e deve avere una estensio-
ne massima di 31 caratteri, dei quali fanno parte:

® Tutte le lettere dalla A alla Z
® lecifreda0a?9
® [ simboli speciali __ § ? @ %

Il programmatore deve fare molta attenzione nella scelta di un nome; que-
sto, infatti, non deve mai coincidere con una parola riservata o con una di-
rettiva del linguaggio assemblatore e puo contenere il punto (. ) solo come
primo carattere.

Variabili

Un nome di variabile rappresenta una locazione di memoria che e accessibi-
le nel programma e il cui contenuto pud cambiare nel corso dell’esecuzione
del programma stesso. La definizione di una variabile consiste nell’indicare
il suo indirizzo fisico, il tipo di dato ad essa associato e la sua dimensione.
Il programmatore puo utilizzare le variabili come operandi di tipo semplice
o strutturato.

Etichette (label)

I nomi, detti anche etichette (label) in questo caso, referenziano istruzioni
eseguibili e possiedono tre attributi: un indirizzo di segmento, un offset in-
terno al segmento e un indicatore che definisce il tipo di accesso (NEAR o
FAR).

Il microprocessore puo indirizzare una etichetta in due modi distinti: se l'e-
tichetta ¢ interna al segmento di codice in esecuzione (etichetta NEAR), vie-
ne utilizzato il solo campo offset per risolvere il riferimento. La definizione
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di una etichetta NEAR implica la presenza di un carattere due punti (:), im-
mediatamente dopo I'etichetta, oppure, con notazione esplicita, si pud uti-
lizzare la direttiva NEAR:

LOOP1:

Il carattere due punti ( : ) collocato nella posizione indicata informa I’assem-
blatore che la corrispondente istruzione viene referenziata nello stesso seg-
mento di codice in cui compare l'etichetta.

CONT LABEL NEAR

In questo caso, I'etichetta CONT viene indicata esplicitamente come NEAR
tramite la direttiva LABEL.

Il secondo modo di indirizzamento di una etichetta richiede sia I'indirizzo
di segmento sia 'offset all’interno del segmento. In questo caso, I'istruzione
che viene referenziata non fa parte dello stesso segmento di codice e 'eti-
chetta che la identifica simbolicamente & di tipo FAR.

CODICE LABEL FAR

In questo esempio, viene indicato esplicitamente per l’etichetta (tramite la
direttiva LABEL) I'attributo FAR, che puo anche essere usato per definire
costanti, procedure e riferimenti esterni, come viene indicato nei seguenti
esempi:

DIECI EQU FAR 10
PROCEDURA PROC FAR
EXTRN RIFERIMENTO:FAR

Costanti

In linguaggio assemblatore puo essere necessario associare un nome a una
locazione di memoria che deve essere inizializzata con un determinato valo-
re, oppure associare al nome stesso il significato di notazione mnemonica
di un valore costante.

I modi in cui si specifica il valore costante e lo si associa al nome corrispon-
dente sono descritti di seguito.

Costanti binarie: sono costituite da una sequenza di 0 e 1 seguita dalla lette-
ra B. Ad esempio:

OTTO EQU 00001000B

Costanti decimali: sono costituite da una sequenza di cifre comprese tra 0
e 9, facoltativamente seguite dalla lettera D. In linguaggio assemblatore, una
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sequenza di sole cifre rappresenta sempre un numero decimale a meno che
la direttiva RADIX non abbia modificato la base. Un esempio di costante de-
cimale e il seguente:

QUARANTA EQU 40D

Costanti esadecimali: sono costituite da una sequenza di cifre comprese tra
0 e9edilettere comprese tra A e F, seguite dalla lettera H. Il primo caratte-
re deve comunque essere una cifra per segnalare all’assembler che il valore
rappresenta un numero e non una etichetta o il nome di una variabile. Se
il valore esadecimale inizia con una lettera, perché I’assembler lo interpreti
correttamente, deve essere preceduto da uno 0. La dichiarazione di una co-
stante esadecimale ¢ quindi del tipo:

CINQUANTA EQU 32H
NUMESAD EQU OFFH

In questo ultimo esempio, la cifra piu significativa e stata preceduta dallo
0, in modo che 'assemblatore sappia che FFH rappresenta un numero esa-
decimale e non una etichetta o il nome di una variabile.

Costanti ottali: contengono una sequenza di cifre comprese tra 0 e 7 € sono
seguite dalla lettera O o dalla lettera Q. Ad esempio:

SEI EQU 60 oppure 6Q

Stringhe di caratteri: possono contenere qualunque carattere ASCII racchiuso
tra apici singoli o doppi. Se si deve inizializzare una zona di memoria con
una costante costituita da piu di due caratteri, si deve utilizzare la direttiva
DB (Define Byte). Se la stringa di caratteri contiene solo uno o due caratteri,
possono essere usate anche le direttive DD, DQ, DT o DW. Ad esempio:

INIZ DD ‘B’
NOME DB “PAOLO ROSSI”

Costanti in virgola mobile (floating point): questo tipo di costanti viene espres-
so in notazione scientifica decimale e non & supportato dalla versione ridot-
ta del programma assemblatore della IBM. Ad esempio:

SENO DD 0.332E -1

Costanti reali esadecimali: sono costituite da una sequenza di cifre compre-
se tra 0 e 9 e di lettere tra A e F, seguite dalla lettera R. Come le costanti
esadecimali, il primo carattere deve essere una cifra e, inoltre, ogni costan-
te reale esadecimale deve contenere un numero di cifre pari a 8, 16 0 20, a



46 Capitolo 1

meno che la prima cifra non sia 0. In questo ultimo caso, il numero totale
di cifre deve essere maggiore di una unita rispetto ai valori precedenti (cioé
9, 17 o 21). Questo tipo di dati non & supportato dalla versione ridotta del
programma assemblatore della IBM. Ad esempio:

NUMESADR EQU OFAB12345R

Rappresentazione mnemonica di valori costanti: € possibile assegnare una
etichetta (campo nome) al valore di un’epressione (campo operando), utiliz-
zando la direttiva EQU o il simbolo di uguaglianza ( = ). Nel primo caso, al-
I’etichetta viene assegnato un valore costante che non puo essere alterato
nel resto del programma, mentre nel secondo caso alla stessa etichetta si
puo assegnare, in un differente punto del programma sorgente, un diverso
valore costante. Ad esempio:

ELEM EQU [BP + 16]
BASE = 1980

Nel primo esempio (ELEM EQU [BP +16)), I'identificatore ELEM puo sosti-
tuire I’espressione [BP + 16]. Allo stesso modo, BASE puo sostituire il valore
1980, ma a BASE puo anche essere assegnato un nuovo valore nel resto del
programma.

Nomi di segmenti: viene assegnata nel campo nome della direttiva SEGMENT
una etichetta che referenzia il segmento. Ad esempio:

CODICE SEGMENT PARA "CODE’

CAMPO OPERATORE

Il campo operatore contiene un codice mnemonico, costituito da un numero
di caratteri variabile tra due e sei, che indica simbolicamente il tipo di istru-
zione. Il codice mnemonico & I’abbreviazione di una parola in lingua inglese,
allo scopo di rendere il codice sorgente piu facilmente leggibile; al codice
mnemonico corrisponde generalmente un codice macchina binario, la cui
codifica & definita in una tabella di conversione interna. Un operatore, o co-
dice mnemonico, puo rappresentare anche una macroistruzione oppure una
direttiva. Ad esempio:

INIZIO MOV AX,0H

INIZIO & una etichetta e MOV rappresenta l'operazione da eseguire. Dopo
il campo operatore segue sempre il campo operando; ogni operatore non so-
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lo dice all’assemblatore quale istruzione deve eseguire, ma anche quanti ope-
randi occorrono per realizzarla.

Un operatore puo anche contenere un riferimento ad una macro; in questo
caso, si chiede all’assembler di tradurre in codice macchina una sequenza
predefinita di codice, come se questa fosse esplicitamente presente nel pro-
gramma in luogo dell’invocazione della macro. Ad esempio:

INT_DOS MACRO SERVIZIO

Questa direttiva informa l'assemblatore che il codice seguente costituisce
la definizione di una MACRO. Una direttiva di solito non produce codice mac-
china, ma forza ’assemblatore ad eseguire alcune operazioni sui dati, sul
codice, sulle macro.

CAMPO OPERANDO

Il campo operando contiene i riferimenti alle locazioni in cui sono memoriz-
zati i dati che vengono usati dall’istruzione. Se l'istruzione richiede uno o
due operandi, questi devono essere separati dal campo operatore con alme-
no uno spazio; se gli operandi sono due, devono essere tra loro separati con
una virgola (, ) (si noti che esistono anche istruzioni che non richiedono al-
cun operando).

Quando un’operazione coinvolge due operandi, il primo di essi viene detto
operando destinazione, mentre il secondo operando sorgente. Esempi di istru-
zioni che richiedono due operandi sono i trasferimenti di dati tra i registri
e le locazioni di memoria. Ad esempio:

MOV AX.,8

In questo caso, il valore dell’'operando sorgente (8) & parte integrante dell’i-
struzione e viene trasferito nel registro AX, che costituisce I'operando de-
stinazione.

CAMPO COMMENTO

Il campo commento ¢ I'ultimo, ma non il meno importante, dei quattro cam-
pi di cui si compone un’istruzione e permette al programmatore di documen-
tare internamente il codice sorgente. I commenti vengono ignorati
dall’assemblatore, ma compaiono nel listato del programma sorgente. Per-
ché un commento si riferisca ad un’istruzione, deve essere separato da essa
con almeno uno spazio e iniziare con un punto e virgola (; ). L'utilita del com-
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mento & quella di descrivere il significato di quelle linee di codice che non
sono immediatamente comprensibili. Ad esempio:

MOV AH,45H ;parametro per la lettura di un carattere

Come indicato, il commento spiega perché il registro AH viene caricato con
il valore 45H.

1.11 Un esempio di programma in linguaggio
assemblatore

L’esempio di Figura 1.12 rappresenta un programma nel linguaggio assem-
blatore, dopo che é stato assemblato. Alla destra ¢ visualizzato il codice sor-
gente che ¢ facilmente leggibile e ben documentato. Ovviamente, per i

IBM Personal Computer HMACRO Assembler version 2.00 Fage 1-1
09-19-85

1 page ,132

2 .per macchine 8088/80386

3 .programma che esegue una semplice addizione

4 .esadecimale con indirizzamento immediato

5

6 0000 STACK SEGMENT PARA STACK

7 0000 40 [ 0B 64 DUP ('MYSTACK ')

8 4D 59 53 54

9 41 43 48 20

10 ]

AR

12 0200 STACK ENDS

13

14 0000 CODICE SEGMENT PARA 'CODICE’ ;definisce i1 segmento di codice

15 0000 PROCEDURA PROC FAR ;inizio della procedura

16 ASSUME CS:CODICE,SS:STACK

17 0000 1E PUSH 0s ;salva DS sullo stack

18 0001 2B CO SuUB AX ,AX .azzera AX

19 0003 50 PUSH AX ;salva 0 sullo stack

20

21 ,somma di tre numeri usando 1’indirizzamento immediato

22 0004 BO 23 MOV AL,23H ;in AL c’'e 23H

23 0006 04 OA ADD AL ,0AH .somma OAH ad AL

24 0008 04 10 ADD AL, 1OH ,somma 10H ad AL

25 ;fine della somma, in AL c’e i1 risultato

26

27 O000A CB RET ;controllo al DOS

28 000B PROCEDURA ENDP .fine della procedura

29 0008 CODICE ENDS ;fine del segmento di codice

30

31 END ,fine del programma

Figura 1.12 Un programma assemblato
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programmatori non ancora esperti, il codice macchina generato risulta, in-
vece, di difficile interpretazione.

La prima colonna (numeri da 1 a 31) contiene 'indicazione del numero di
linea e viene inserita dall’assembler. In seconda colonna & visualizzato l'in-
dirizzo della locazione di memoria di inizio, in cui € memorizzato l'operato-
re mnemonico tradotto. Questi indirizzi a 16 bit sono espressi nel formato
esadecimale. La terza e quarta colonna rappresentano la traduzione in codi-
ce macchina dell’operatore mnemonico. Il contenuto di queste colonne di-
pende dal tipo di istruzione e dal numero di operandi richiesti.

Le restanti colonne riportano, senza modifiche di formato, il programma sor-
gente nel linguaggio assemblatore e contengono un campo nome, un campo
operatore, un campo operando e un campo commento (quest’ultimo € opzio-
nale). Si noti che le linee 2, 3, 4, 21 e 25 sono solamente commenti. Nel Capi-
tolo 5 viene spiegato dettagliatamente come scrivere un programma in
linguaggio assemblatore.






Introduzione agli assembler

Questo capitolo € dedicato all’esame delle caratteristiche e delle funzioni di
un programma assembler. In particolare, vengono evidenziate le differenze
e le similitudini esistenti tra gli assembler — programmi, cioe, che genera-
no codice eseguibile a partire da un codice sorgente scritto nel linguaggio
assemblatore — e i compilatori, che generano la versione eseguibile dei pro-
grammi scritti in un linguaggio di alto livello.

L’esempio presentato ha lo scopo di indicare i passi che sono indispensabili
per creare, tradurre ed eseguire un semplice programma scritto in linguag-
gio assemblatore, indicando anche funzioni e scopi di alcune direttive fon-
damentali che devono essere incluse nel codice sorgente.

Il programma ESEMPIO.ASM, che viene descritto in questo capitolo, intro-
duce gia il lettore alla conoscenza della sintassi del linguaggio assemblato-
re (per avere maggiori informazioni sul set di istruzioni dell’80286/80386 ¢
dell’80287/80387 vedere i Capitoli 3 e 4).

Un programma assembler legge un file di testo (codice sorgente) che si com-
pone di codici mnemonici — cioeé di comandi espressi come parole abbrevia-
te in lingua inglese — e li traduce in sequenze binarie di 1 e di 0, generando
il codice macchina del microprocessore.

La rappresentazione delle istruzioni nella codifica mnemonica permette al
programmatore di scrivere un codice sorgente sufficientemente leggibile,
mentre la corrispondenza biunivoca esistente tra i codici mnemonici e il co-
dice macchina permette all’assembler di realizzare una traduzione efficien-
te, accurata e particolarmente rapida.

Un compilatore esegue essenzialmente gli stessi passi di un assembler (let-
tura di un file di testo e traduzione in codice macchina), ma & sicuramente



52 Capitolo 2

piu semplice programmare in linguaggio di alto livello piuttosto che in lin-
guaggio assemblatore.

Il linguaggio di alto livello, infatti, garantisce al programmatore una com-
pleta indipendenza dall’architettura interna della macchina, a differenza del
linguaggio assemblatore, le cui istruzioni contengono quasi sempre riferi-
menti espliciti ai registri, alle locazioni di memoria, alle porte di ingresso
e uscita del calcolatore.

Tra il codice sorgente di alto livello e il codice macchina, pero, non esiste
una corrispondenza biunivoca e spesso, a fronte di una maggiore facilita di
programmazione in un linguaggio di alto livello, corrisponde un codice com-
pilato di dimensioni maggiori. Questa constatazione non deve naturalmente
portare alla conclusione che i compilatori non siano in grado di generare
codice macchina in modo efficiente, ma solo a sottolineare il fatto che la mas-
sima efficienza e raggiungibile solo con un uso “esperto’” del linguaggio as-
semblatore.

2.1 Confronto tra linguaggio assemblatore
e codice macchina

Le due parti di codice sotto riportate, che rappresentano versioni diverse
di alcune semplici operazioni (inizializzazione, caricamento, nel registro ac-
cumulatore, del contenuto della cella di memoria NUMUNO e conseguente
operazione di somma con il valore numerico 3H) evidenziano 1'utilita del pro-
gramma assembler e dimostrano I’esistenza di una corrispondenza biunivo-
ca tra le istruzioni del linguaggio assemblatore e il codice macchina.

Codice macchina Linguaggio assemblatore equivalente

00011110 PUSH DS
00101011 SUB AX,AX
11000000

01010000 PUSH AX
10111000 MOV AX,DATI
00000001

11101100

10001110 MOV DSAX
11011000

10100001 MOV AX,NUMUNO
0000

00000101 ADD AX,3H
0011

La versione in codice macchina di un programma scritto nel linguaggio as-
semblatore & comunemente conosciuta con il nome di codice oggetto e puo
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essere direttamente allocata in memoria ed eseguita, dopo aver aggiornato
i riferimenti interni agli indirizzi fisici.

Programmare in codice macchina e particolarmente dispendioso in termini
di tempo impiegato e i programmi cosi codificati risultano difficilmente leg-
gibili e sicuramente non esenti da errori. Esaminando il precedente program-
ma in codice macchina, e difficile capire immediatamente se i valori binari
rappresentano istruzioni, dati oppure indirizzi. Dunque, non solo risulta
estremamente complicato scrivere un programma in codice macchina, ma
ugualmente problematica € la sua correzione.

Anche se i microprocessori interpretano solamente sequenze di uni e di ze-
ri, gli assembler permettono di programmare in un linguaggio — linguaggio
assemblatore — che € certamente piti comprensibile del linguaggio macchi-
na, in quanto le istruzioni non vengono piu espresse in un formato numeri-
co di difficile interpretazione, ma tramite comandi alfabetici che favoriscono
la leggibilita e la correzione dei programmi.

Nel libro, frequenti sono i riferimenti a tre popolari programmi assembler
(IBM Macro Assembler, Microsoft Macro Assembler e Turbo Editasm Assem-
bler), che hanno molte caratteristiche comuni, ma che si differenziano in al-
cune direttive di traduzione e in qualche comando di editing. Tutti e tre gli
assembler usano, comunque, lo stesso set di istruzioni (I'appendice contie-
ne una descrizione dettagliata delle caratteristiche di ognuno dei tre as-
sembler).

A proposito del set di istruzioni, & interessante notare come la filosofia del-
la Intel sia quella di aggiungere nuove funzioni ai microprocessori piu re-
centi, mantenendo pero compatibilita con il passato. Ogni nuovo componente
introduce quindi nuove istruzioni — che corrispondono a nuove funzioni di-
sponibili — ma & in grado di eseguire (con prestazioni ovviamente superiori)
anche gli stessi programmi scritti per i componenti precedenti.

2.2 Sviluppo di un programma nel linguaggio
assemblatore

Questo paragrafo discute in dettaglio i passi necessari per scrivere un pro-
gramma nel linguaggio assembler ed evidenzia le caratteristiche comuni ai
tre assemblatori di cui abbiamo parlato nel paragrafo precedente (il Capito-
lo 5, invece, viene interamente dedicato alla descrizione delle tecniche ele-
mentari di programmazione).

Lo sviluppo di un programma nel linguaggio assemblatore comporta (Figu-
ra 2.1): I'uso di un editor di testo per scrivere il codice sorgente; l'uso di un
assembler che traduca il codice sorgente in codice oggetto (codice macchi-
na); I'uso di un linker per risolvere i riferimenti all’interno del codice ogget-
to e ottenere cosi il codice eseguibile (un file, cioe, con I'estensione .EXE).
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1. Creare il codice
sorgente con
un editor di testi

i

2. Generare il codice
oggetto con
I'assembler

3. Linkare il codice
oggetto per generare
la versione eseguibile

Figura 2.1 Passi necessari per lo sviluppo di un programma in linguaggio assem-
blatore

Un metodo alternativo al precedente consiste nella creazione di un file .COM,
le cui caratteristiche, dipendenti dal tipo di assembler utilizzato, vengono
discusse in Appendice B.

Per completare il ciclo di sviluppo di un programma scritto nel linguaggio
assemblatore, esiste anche un quarto passo che consiste nella correzione degli
eventuali errori sintattici e degli errori che si presentano in fase di ese-
cuzione.

PASSO 1: CREAZIONE DEL CODICE SORGENTE

Per creare il codice sorgente, & possibile utilizzare qualunque editor che ge-
neri un file di testo nel formato ASCII. Questo file deve essere privo di qual-
siasi codice speciale di controllo, per cui non sono permesse sottolineature,
allineamenti, scritte in neretto, soprascritte, sottoscritte, ecc (tutte informa-
zioni superflue per 'assembler).

Molti calcolatori dispongono di semplici editor di linea, come ad esempio
I’editor EDLIN disponibile in ambiente DOS. EDLIN & un editor di linea per-
ché gestisce ogni linea di testo singolarmente (¢ possibile scrivere una sola
linea alla volta), a differenza di un editor di video, che permette una modifi-
ca piu elastica del testo, in quanto l'utente puo spostare il cursore in qua-
lunque punto dello schermo, con un solo comando.

Se si intende programmare seriamente nel linguaggio assemblatore, & me-
glio usare un editor di video. Tutti gli esempi che vengono presentati in que-
sto libro sono stati scritti con I’editor di video Professional Editor della IBM
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oppure con il Norton Editor, ma molti word processor (WordPerfect, Word-
Star e EasyWriter, ad esempio) possono creare file nel formato ASCII, una
volta che ¢ stata selezionata la relativa opzione.

La Figura 2.2 illustra un programma in linguaggio assemblatore scritto con
un editor; da questo semplice esempio, si possono ricavare le prime indica-
zioni su come spaziare le linee, a partire dalla prima colonna. Poiché i tre
assembler, di cui abbiamo parlato, esaminano solo i file di codice sorgente
che presentano 'estensione .ASM, l'identificatore completo, con cui salvare
il programma su dischetto, deve essere nome-programma.ASM. (1l program-
matore non deve riportare nel file anche i numeri di linea, perché vengono
automaticamente inseriti dall’editor, per rendere il testo referenziabile).
Esaminiamo ora piu dettagliatamente il significato di alcune istruzioni del
programma che assumono una particolare importanza.

Le prime due linee di codice, che indicano il nome e la funzione del program-
ma, sono semplici commenti:

1. ;programma ESEMPIO per macchine I1BM 8088/80286
2. ;il programma visualizza una stringa di caratteri sullo schermo

.;programma ESEMPIO per macchine IBM 8088/80286
.;11 programma visualizza una stringa di caratteri sullo schermo

N

w

.STACK SEGMENT PARA 'STACK'
4. 0B 48 DUP ('STACK')
.STACK ENDS

o

]

.DATI SEGMENT PARA 'DATI’
.MSG DB 'IL PROGRAMMA HA PRODOTTO QUESTA STRINGA DI CARATTERI','S$’

-~

8.DATI ENDS

9.CODICE SEGMENT PARA 'CODICE’ ,definisce i1 segmento di codice CODICE
10.MAIN PROC FAR .inizio della procedura MAIN

11, ASSUME CS:CODICE,DS:DATI,ES:DATI,SS:STACK

12. PUSH DS ;salva i1 contenuto del registro DS

13. SuUB AX,AX ,azzera AX

14. PUSH AX ;salva 1'offset 0 sullo stack

15. MoV AX,DATI ;indirizzo di DATI in AX

16. MOV DS, AX ;indirizzo di DATI in DS

17. MOV ES,AX ,indirizzo di DATI in ES

18..istruzioni che realizzano 1'invio del messaggio sul video

19. LEA DX ,MSG ,routine DOS per la stampa di una stringa
20. MoV AX,09 ,parametro DOS

21. INT 21H ,interrupt DOS

22. RET ;i1 controllo ritorna al DOS

23.MAIN ENDP ,fine della procedura MAIM

24.CODICE ENDS ,fine del segmento di codice CODICE

25, END .fine del programma

Figura 2.2 Il programma ESEMPIO.ASM
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e vengono ignorate dall’assembler, come accade per ogni stringa di caratte-
ri che segue un punto e virgola.

La parte di codice successiva, invece, € delimitata da due parole chiave, SEG-
MENT (linea 3) ed ENDS (linea 5), che indicano all’assembler I'inizio e la fi-
ne di un gruppo di istruzioni particolari (in questo caso si tratta della
definizione di un segmento di stack):

3. STACK  SEGMENT PARA  ’STACK’
4. DB 48 DUP (STACK’)
5. STACK  ENDS

I macroassembler, come i tre qui considerati, consentono di mantenere atti-
vi in ogni momento fino a quattro segmenti di memoria (il segmento codice,
il segmento dati, il segmento stack e il segmento extra) e permettono, quin-
di, la scrittura di codice sorgente in modo modulare.

La linea 3 contiene la parola chiave STACK (campo etichetta) e specifica il
nome che identifica il segmento di stack. L’'operando PARA indica che il seg-
mento ha inizio in memoria a partire da un paragrafo di dimensioni stan-
dard (16 byte), mentre la stringa 'STACK’, alla fine della linea, specifica il
nome che il segmento assume in operazioni di cross-reference.

La linea 4 definisce la dimensione dello stack, 48 D(efine) B(yte), e indica al-
I'assemblatore di inizializzare la prima di queste locazioni di memoria con
I'identificatore simbolico 'STACK'. L'istruzione ENDS (linea 5) contiene una
etichetta che deve essere identica a quella presente nella relativa istruzione
SEGMENT e che specifica la fine della definizione del segmento.

Le tre linee di codice successive definiscono un segmento dati che viene iden-
tificato con il nome DATI:

6. DATI SEGMENT PARA 'DATI
7. MSG DB ‘IL PROGRAMMA HA PRODOTTO QUESTA STRINGA DI
CARATTERI','$’

8. DATI ENDS

Anche questo segmento ha inizio in memoria in corrispondenza di un para-
grafo, viene identificato, in operazioni di cross-reference, dal nome simboli-
co 'DATTI (linea 6) e contiene la sola variabile MSG (linea 7), che rappresenta
la stringa di caratteri 'IL PROGRAMMA HA PRODOTTO QUESTA STRIN-
GA DI CARATTERI',’$’ (ogni carattere occupa un byte di memoria).
Alcuni tipi di assembler richiedono che la definizione del segmento dati ven-
ga collocata in precise zone del programma, a seconda del tipo e dell’uso
delle variabili in esso contenute. Tutti gli esempi del libro definiscono il seg-
mento dati all’inizio del programma, ma esso puo essere posizionato anche
dopo il segmento codice (se il segmento dati € in cima al programma e viene
stampato un messaggio di errore che lo riguarda, conviene trasferire il seg-
mento alla fine del programma).
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La linea 9 definisce l'inizio del segmento di codice CODICE che deve essere
allocato in memoria a partire da un paragrafo e che viene identificato, in
operazioni di cross-reference, dal nome simbolico 'CODICE".

9. CODICE SEGMENT PARA '"CODICE’ ;definisce il segmento di
codice CODICE

Questa linea, come altre linee del programma, contiene un commento che
spiega sinteticamente il significato delle istruzioni.

La successiva linea di codice contiene (campo etichetta) I'identificatore MAIN
e, di seguito, la notazione dichiarativa PROC(edura):

10. MAIN PROC FAR ;inizio della procedura MAIN

Le procedure sono sezioni di codice che possono essere attivate, con istru-
zioni di chiamata, da punti diversi del programma principale. Ogni volta che
una procedura viene chiamata, ha inizio I'esecuzione delle istruzioni che la
compongono e, al termine, il controllo ritorna al programma chiamante.
La dichiarazione di procedura & delimitata dalle parole chiave PROC ed ENDP
e puo contenere anche le direttive NEAR o FAR, per informare 1'assembla-
tore su quale tipo di istruzione di chiamata o di salto sia necessaria per re-
ferenziare la procedura.

In molti casi, I'attributo FAR o NEAR regola anche il tipo di ritorno dalla
procedura al programma chiamante: se la procedura & NEAR, il micropro-
cessore salva automaticamente sullo stack il contenuto del registro IP, men-
tre, nel caso di chiamata di una procedura FAR, viene salvato anche il
contenuto del registro CS.

Il tipo di istruzioni, che sono contenute nella parte iniziale di un program-
ma (linee comprese tra 1 e 10), non é stabilito a priori, in quanto ogni pro-
gramma dispone di propri commenti, propri segmenti di stack e di dati,
inizializzati e dimensionati secondo le proprie esigenze. Le successive 7 li-
nee di codice (quelle comprese tra 11 e 17), invece, fanno parte di ogni pro-
gramma, essendo direttive per l’assembler.

Infatti, perché un programma nel linguaggio assemblatore esegua corretta-
mente le sue funzioni e restituisca, senza errori, il controllo al sistema ope-
rativo, deve contenere anche parti che — pur non svolgendo funzioni
direttamente collegate al problema considerato — devono necessariamente
essere presenti. Chiamiamo queste parti “istruzioni di definizione dell’am-
biente di lavoro”.

Istruzioni di definizione dell’ambiente di lavoro

La direttiva ASSUME invita I’assemblatore a referenziare il segmento codi-
ce, il segmento dati, il segmento extra e il segmento stack tramite rispettiva-
mente i registri CS, DS (ES) e SS:

11. ASSUME CS:CODICE,DS:DATI,ES:DATI,SS:STACK
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In questo modo, il programmatore non & obbligato a indicare esplicitamen-
te quale registro di segmento viene referenziato dall’istruzione corrente, ma
tutti i riferimenti al contenuto dei segmenti di codice, dati e stack vengono
automaticamente soddisfatti, specificando solo lo spiazzamento della loca-
zione, interna al segmento, che si intende referenziare.

Le tre istruzioni seguenti servono a salvare il contesto all’atto dell’inizio del
programma, per poter cedere nuovamente il controllo al sistema operativo
— una volta terminato il programma stesso — in modo corretto.

12. PUSH DS ;salva il contenuto del registro DS
13. SuB AX,AX ;azzera AX
14. PUSH AX ;salva |'offset 0 sullo stack

La linea 12 memorizza sullo stack (con una tecnica pensata per risparmiare
tempo) il contenuto corrente del registro DS; la linea 13 genera un offset di
valore 0, che viene anch’esso memorizzato sullo stack, dall’istruzione della
linea 14.

L'operazione di salvataggio del vecchio contenuto del registro DS & seguita
dal caricamento del registro DS con un nuovo valore. Per caricare, nel regi-
stro DS, una variabile, occorrono, infatti, due istruzioni:

15. MOV AX,DATI :indirizzo di DATI in AX
16. MOV DS,AX ;indirizzo di DATI in DS

Prima viene caricato, nel registro AX, lI'indirizzo di inizio del segmento dati
(linea 15) e, successivamente, il contenuto di AX viene trasferito nel registro
DS (linea 16).

Una istruzione analoga & necessaria per il caricamento del registro ES:

17. MOV ES,AX ;indirizzo di DATI in ES

In questo esempio, entrambi i segmenti puntano alla stessa locazione di me-
moria. Con quest’ultima istruzione termina la parte di programma che con-
tiene le istruzioni di definizione dell’ambiente di lavoro.

Le istruzioni comprese tra le linee 18 e 21 costituiscono il codice che svolge
le funzioni effettivamente richieste dal problema:

18. istruzioni che realizzano I'invio del messaggio sul video

19. LEA DX,MSG ;routine DOS per lastampadiunastringa
20. MOV AX,09 ;parametro DOS
21. INT 21H ;interrupt DOS

In questo caso, le quattro linee di codice preparano ed eseguono la chiama-
ta della procedura che visualizza sullo schermo una stringa di caratteri.
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Le ultime istruzioni dell’esempio indicano la fine del programma:

22. RET ;il controllo ritorna al DOS

23. MAIN ENDP ;fine della procedura MAIN

24. CODICE ENDS ;fine del segmento di codice CODICE
25. END ;fine del programma

L'istruzione RET (linea 22) estrae I'indirizzo di ritorno dallo stack e, in que-
sto caso, restituisce il controllo al sistema operativo. L'istruzione della li-
nea 23 conclude la sezione di codice riservata alla procedura, mentre con
I'istruzione ENDS della linea 24 termina il segmento di codice CODICE. L'i-
struzione END (linea 25), infine, indica all’assembler la conclusione del pro-
gramma. Dopo aver scritto il codice sorgente e averlo salvato nel file
ESEMPIO.ASM, il programmatore puo affrontare il passo 2.

PASSO 2: GENERAZIONE DEL CODICE OGGETTO

A questo punto, I'assembler esamina il codice sorgente e fornisce come ri-
sultato la traduzione in codice oggetto. I tre tipi di assembler, di cui si parla
in questo libro, possiedono un certo numero di opzioni di traduzione (si con-
sultino a questo proposito le Appendici A, B e C), ma ora a noi interessa solo
discutere come sia possibile generare rapidamente un file di codice oggetto
(un file, cioe, con l'estensione .OBJ).

Se uno dei tre macroassembler & contenuto nel dischetto inserito nel drive
A e il file di codice sorgente ESEMPIO.ASM ¢ memorizzato nel dischetto pre-
sente nel drive B (e se B € anche il drive selezionato), potete scrivere da ta-
stiera:

B>A:MASM ESEMPIO;
(per il macroassembler IBM e I'assembler Microsoft)

oppure

B>A:TASMB ESEMPIO;
(se state usando il Turbo Editasm)

Selezionate 'opzione 7 per generare il file .OBJ e premete il tasto A per da-
re inizio alla traduzione. Il programma TASMB chiedera il nome che inten-
dete dare al file .OBJ (viene assunto per difetto il nome ESEMPIO.OBJ: se
siete d’accordo, premete il tasto v).

Si tenga presente che, ai tre assembler, non € necessario specificare anche
I’estensione .ASM del file sorgente, in quanto viene assunta per difetto.
Se ’assembler non trova, nel file ESEMPIO.ASM, nessun errore sintattico,
viene generato il file ESEMPIO.OBJ, contenente la traduzione in codice og-
getto (potete rendervi conto della creazione di questo file, richiedendo I'im-
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magine del direttorio del disco B). Anche se in questo file tutte le istruzioni
del programma sono espresse in codice macchina, il loro formato non é an-
cora adatto perché possano essere caricate in memoria dal sistema operati-
vo ed eseguité dal microprocessore.

PASSO 3: CREAZIONE DEL FILE ESEGUIBILE

Per convertire un file di codice oggetto in un file di codice eseguibile, & ne-
cessario utilizzare un programma linker (LINK), che risolva i riferimenti tra
i moduli del programma (per eventuali opzioni si consultino le Appendici
A, B e C). Descriviamo brevemente i comandi che permettono di creare un
file eseguibile .EXE.

Supponiamo che il programma LINK (fornito con l’assembler oppure con
il DOS) si trovi nel drive A e che il file ESEMPIO.OBJ si trovi nel drive B
(drive selezionato). Per creare il file ESEMPIO.EXE, dovete scrivere da ta-
stiera:

B>A:LINK ESEMPIO
(sia per il macroassembler IBM che per I’assembler Microsoft e per il Turbo Edi-
tasm)

Il risultato del comando LINK ¢ il file eseguibile ESEMPIO.EXE, che viene
memorizzato nel dischetto inserito nel drive B. Per eseguire questo program-
ma, scrivete:

B>ESEMPIO

Dopo che il programma ha visualizzato il suo breve messaggio, riapparira
il messaggio B> del DOS.



Architettura: registri, flag,
1struzioni

3.1 Il microprocessore 80286

Il microprocessore 80286 dispone di alcune caratteristiche funzionali ad ele-
vate prestazioni, adatte a supportare sistemi concorrenti multiutente: garan-
tisce una protezione a livello hardware della memoria, mediante la
separazione degli spazi di indirizzamento tra il sistema operativo e i pro-
grammi applicativi, e ha una velocita di esecuzione, alla frequenza di 10 MHz,
sei volte maggiore di quella posseduta dall’8086, alla frequenza di 5 MHz.
L’80286 & una estensione compatibile con 1'8086/8088: in modalita a indiriz-
zamento reale (real address mode), infatti, 1’80286 puo eseguire il codice og-
getto dell’8086/8088, mentre in modalita a indirizzamento virtuale (virtual
address mode) sono necessari alcuni adattamenti del codice sorgente
dell’8086/8088, per sfruttare appieno il meccanismo di gestione virtuale del-
la memoria, che viene offerto dall’architettura dell’80286 (Figura 3.1).

ARCHITETTURA DI BASE

L’80286 dispone di otto registri generali a 16 bit: AX, BX, CX, DX, SP, BP,
SI e DI, come indicato in Figura 3.2. Ciascuno dei quattro registri AX, BX,
CX e DX puo essere utilizzato come registro di 16 bit oppure come insieme
di due registri di 8 bit, per un totale di otto registri di 8 bit. I registri che
terminano con la lettera “X"” (ad esempio BX) utilizzano interamente i 16
bit a disposizione, mentre i due registri a 8 bit, interni ad un registro a 16
bit, vengono indicati con la notazione Regl e RegH (ad esempio AH e AL),
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Figura 3.1 Architettura interna dell’80286
Bit Bit
15 0 (per AegX)
Bit Bit Bit Bit (per AegH)
7 0,7 0 (per Regl)
|
AH AL AX (Accumulatore)
BH BL BX (Base)
CH CL cX (Contatore)
DH DL DX  (Dati)

SP  Puntatore di stack

BP Puntatore di base

Sl Indice sorgente

DI Indice destinazione

Figura 3.2 Registri generali dell’80286
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dove RegL contiene gli otto bit meno significativi, mentre RegH contiene gli
otto bit piu significativi.

I due registri a 16 bit SP (puntatore allo stack) e BP (puntatore alla base)
vengono generalmente utilizzati nelle operazioni di gestione dello stack e con-
tengono gli spiazzamenti delle locazioni che sono interne allo stack corren-
te. I due registri indice SI (indice sorgente) e DI (indice destinazione),
referenziano inizialmente gli estremi di una zona di memoria, contenente
ad esempio una struttura dati complessa, e vengono di solito incrementati
o decrementati, per permettere un accesso completo a tale zona.

Registri di segmento

1’80286, tramite i registri di segmento a 16 bit CS, DS, SS ed ES, puo refe-
renziare contemporaneamente quattro segmenti distinti di memoria (Figu-
ra 3.3).

Il registro CS (segmento codice) indirizza la base del segmento di codice che
e in esecuzione; il registro DS (segmento dati) indirizza la base del segmento
di dati corrente, mentre il registro SS (segmento stack) indirizza la base del
segmento di stack corrente (lo stack ¢ una zona di memoria utilizzata per
il passaggio dei parametri tra la procedura chiamata e il programma chia-
mante e in cui vengono allocati generalmente i risultati intermedi di una ope-
razione). Inoltre, il programmatore ha accesso ad un secondo segmento di
dati che viene indirizzato tramite il registro ES (segmento extra).
L’indirizzamento di una locazione di memoria, all’interno di un segmento, .
prevede innanzitutto la selezione del segmento, attraverso uno dei quattro
registri di segmento (CS, DS, SS o ES) e, successivamente, I'uso di un offset
di 16 bit, riferito alla base del segmento selezionato, che identifichi la loca-
zione di memoria che interessa. In modalita di esecuzione a indirizzamento
virtuale, il contenuto del registro di segmento e I'offset costituiscono, rispet-
tivamente, i 16 bit piu significativi e i 16 bit meno significativi di un indiriz-

Bit Bit

15 0
CS
DS
SS
ES

Figura 3.3 Registri di segmento dell’80286
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zo virtuale (cioe logico) di 32 bit. Una volta che il segmento é stato selezionato,
il programmatore puo specificare, nell’istruzione, solo i 16 bit meno signifi-
cativi dell’indirizzo virtuale, perché il microprocessore referenzi corretta-
mente la locazione di memoria. In modalita di esecuzione a indirizzamento
reale, il significato dei registri di segmento ¢é lo stesso dei microprocessori
8086/8088.

Gli indirizzi dei segmenti di memoria vengono quindi interpretati dal mi-
croprocessore in maniera diversa, a seconda di quale modalita di esecuzio-
ne sia attiva. In modalita di indirizzamento reale, infatti, i registri di segmento
contengono indirizzi fisici reali, mentre in modalita di indirizzamento vir-
tuale i registri di segmento contengono indirizzi di memoria virtuali (indi-
rizzi logici) che 1’80286 converte automaticamente in indirizzi di memoria
reali (indirizzi fisici).

Registri Indice, Puntatore e Base

Come abbiamo gia sottolineato, I'indirizzo fisico di una locazione di memo-
ria, all'interno di un segmento, si compone dell’indirizzo di base del segmento
e di un offset, che puo essere contenuto in uno dei registri puntatore, base
o indice.

Le operazioni sullo stack utilizzano il selettore al segmento di stack (SS) e
uno tra i due registri SP (puntatore allo stack) e BP (puntatore alla base).
Gli offset, che referenziano una locazione di memoria all’interno dei segmenti
dati DS ed ES, sono contenuti nel registro BX, mentre, per manipolare strut-
ture dati pitt complesse, si utilizza, insieme al registro dati corrente, la cop-
pia di registri indice SI (indice sorgente) e DI (indice destinazione).

Registri di stato e di controllo: i flag
1’80286 contiene un registro a 16 bit (Figura 3.4) suddiviso in undici campi
o flag (alcuni bit di questo registro sono riservati o indefiniti).

Bit Bit
15 0

//INT| 10pPL |oF|oF| IF [TF[sF|zF|//|AF| //|PF| //|cF| Flag
Puntatore alle istruzioni

]ETITSIEM]MPIPE Parola di stato della
macchina

Figura 3.4 Registri di stato e di controllo dell’80286
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Sei di questi flag, i flag di stato, vengono modificati da — e forniscono infor-
mazioni per — decisioni di controllo logiche e aritmetiche e sono i seguenti:
CF (Carry), PF (Parita), AF (carry Ausiliario), ZF (Zero), SF (Segno) e OF
(Overflow).

® |l flag Carry (CF) assume il valore 1 quando un’operazione aritmetica, ese-
guita su un operando di 8 o 16 bit, genera un riporto o chiede un prestito.
In caso contrario, CF assume il valore 0. Questo flag viene utilizzato an-
che nelle istruzioni “shift” e “rotate” e contiene il bit che le istruzioni stes-
se hanno espulso dal registro.

® [l flag Parita (PF) viene utilizzato principalmente per scoprire eventuali
errori di trasmissione di dati e assume il valore 1 nel caso di parita dispa-
ri e il valore 0 nel caso di parita pari.

® [l flag carry Ausiliario (AF) viene utilizzato nell’aritmetica BCD (Binary
Coded Decimal: decimale codificata in binario) per indicare se si & verifi-
cato un riporto oppure un prestito nei 4 bit meno significativi di un valo-
re numerico, espresso in notazione BCD.

® |l flag Zero (ZF) indica (valore 1) se il risultato dell’operazione & zero.

® 1l flag Segno (SF) assume il valore 1 se il risultato dell’operazione & un
numero negativo e assume il valore 0 se il risultato dell’operazione € un
numero positivo (assumendo una rappresentazione dei numeri in comple-
mento a due).

® ]| flag Overflow (OF) indica il superamento dei limiti, per operazioni in
aritmetica con segno.

Tre degli undici flag — TF, IF e DF — abilitano alcune funzioni speciali del
microprocessore: con il flag Trappola (TF) a 1, viene generata un’interruzio-
ne ad ogni istruzione; questa modalita di esecuzione passo-passo puo essere
molto utile in fase di collaudo dei programmi; il flag di Interrupt (IF) abilita
(valore 1) o disabilita (valore 0) le interruzioni esterne, mentre il flag Dire-
zione (DF) precisa in quale direzione della memoria (verso indirizzi crescen-
ti o decrescenti) hanno luogo le operazioni sulle stringhe di caratteri (se DF
e a 0, SI e/o DI si autoincrementano; se DF ¢ a 1, SI e/o DI si autodecre-
mentano).

I flag IOPL (Input/Output Privilege Level) e NT (Nested Task) sono significa-
tivi solo quando 1’80286 esegue in modalita virtuale protetta (piu precisa-
mente, il termine virtuale specifica il tipo di indirizzamento, mentre il termine
protetta indica l’esistenza di un meccanismo di protezione a livello hardwa-
re che isola i processi e, all’interno di un processo, i diversi strati di softwa-
re. In seguito, parlando di modalita di esecuzione, utilizzeremo uno dei due
termini o entrambi a seconda del contesto in cui ci troveremo). Il flag IOPL
si compone di due bit e definisce il massimo livello di privilegio con cui il
processo in esecuzione puo eseguire istruzioni di ingresso e uscita, mentre
il flag NT indica se il processo corrente € annidato a livello hardware in un
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altro processo, cioe se il processo in esecuzione dispone di un puntatore va-
lido ad un processo concatenato (NT = 1) oppure no (NT = 0).

Program counter _
Il registro IP (puntatore all’istruzione corrente), indicato in Figura 3.4, con-
tiene l'offset (16 bit) che indirizza la prossima istruzione che il microproces-
sore deve eseguire, all’interno del segmento di codice corrente, identificato
dal contenuto del registro CS (16 bit).

Parola di stato dell’80286

I primi cinque bit meno significativi della parola di stato di 16 bit dell’80286
(Figura 3.4) contengono, rispettivamente, il bit Protezione (PE: Protection Ena-
ble), il bit di presenza del coprocessore matematico (MP: Monitor Processor
Extension), il bit di emulazione delle funzioni del coprocessore matematico
(EM: Processor Extension Emulated), il bit di cambio contesto di processo
(TS: Task Switch) e il bit indicatore del tipo di estensione del processore (ET:
Processor Extension Type).

® ]l bit di protezione (PE) viene utilizzato per far funzionare il micropro-
cessore in modalita a indirizzamento protetta (PE a 1), oppure in modali-
ta a indirizzamento reale (PE a 0).

® ]l bit di presenza del coprocessore matematico (MP) indica alla CPU se
¢ attivato anche il coprocessore 80287 (80387) e controlla la funzione del-
I'istruzione WAIT. Quando viene eseguita questa istruzione, se la CPU trova
il bit MP a 1, allora controlla il bit TS. Se anche il bit TS ¢ a 1, la CPU
genera un’eccezione con cui indica la non disponibilita del coprocessore.

® ]l bit di emulazione delle funzioni del coprocessore (EM) indica alla CPU
che le funzioni dell’80287 (80387) devono essere emulate da software (EM
al).

® [l bit di task-switch (TS) viene posto a 1 dalla CPU quando il controllo de!-
I'unita centrale passa in modo sincrono da un processo ad un altro. Se
TS ¢ attivo, un’istruzione per il coprocessore genera un’eccezione di ‘“co-
processore non disponibile”.

3.2 Il microprocessore 80386

1’80386 € un microprocessore a 32 bit, particolarmente adatto a supportare
i sistemi operativi che sono destinati ad operare in ambiente multiprogram-
mato. Con i suoi registri a 32 bit, '80386 ¢ in grado di gestire indirizzi e tipi
di dati di 32 bit.

Questo microprocessore puo indirizzare fino a quattro gigabyte di memoria
fisica e 64 terabyte (2% byte) di memoria virtuale, integra sul chip un mec-

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































