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Un po’ di storia…
 1978 - INTEL 8086 

 microprocessore a 16 bit
 1 MB (220B) di memoria indirizzabile
 segmentazione della memoria  

 1979 - INTEL 8088 
 bus dati esterno a 8 bit

 1982  - INTEL 80286
 microprocessore a 16 bit
 16 MB (224B) di memoria indirizzabile
 memoria virtuale
 protected mode (non è possibile accedere a locazioni di memoria 

gestite da altri programmi)
 1985  - INTEL 80386

 microprocessore a 32 bit → 4 GB (232B) di memoria indirizzabile 
 paginazione
 supporto al multitasking
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Un po’ di storia…
 1991 INTEL 80486

 microprocessore a 32 bit
 pipeline singola
 coprocessore matematico integrato 

 1993 - Pentium
 microprocessore a 32 bit
 introduzione di tecniche superscalari (esecuzione parallela di due 

istruzioni)
 cache primaria e secondaria con bus dedicato

 1995 - Pentium Pro
 microprocessore a 32 bit
 miglioramento delle tecniche superscalari (es.predizione dei salti) 

 1997  - Pentium II
 microprocessori a 32 bit
 incorpora nuove istruzioni in virgola mobile per elaborare in modo 

efficiente di video, audio e grafici.
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Un po’ di storia…
 1999 - Pentium III

 microprocessore a 32 bit
 incorpora nuove istruzioni per supportare il software grafico in 3D 
 cache secondaria e CPU nello stesso integrato

 2000 - Pentium 4
 microprocessore a 32 bit
 Ulteriori istruzioni in virgola mobile
 Miglioramenti per la multimedialità
 Hyper-threading 

 2001 - Itanium
 microprocessore a 64 bit
 architettura IA-64

 2002 – Itanium2
 microprocessore a 64 bit
 architettura IA-64
 miglioramento del precedente modello
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Il pinout fisico

 microprocessore a 16 bit
 40 piedini
 massima frequenza 

di clock (1°versione) 5MHz
 numero medio di cicli di 

clock per istruzione - CPI 15
 tesec = 15/5MHz = 3µs 

→ 0,33 MIPS
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Il pinout logico

Indirizzamento A0-A19

Dati D0-D15

S0 -  S2
RD

LOCK

READY

Controllo del Bus

+5VФ

INTR
NMI

RQ /   GT0 - GT1

TEST

S3 - S6

MN / MX

RESET

QS0 - QS1

8086

Interruzioni

Arbitraggio del bus

Coprocessore

Stato

Miscellanei

S2 S1 S0 Tipo di Cilco di Bus

0 0 0 Conferma di interruzione

0 0 1 Lettura da porta I/O

0 1 0 Scrittura da porta I/O

0 1 1 Stop

1 0 0 Acceso del codice

1 0 1 lettura di memoria

1 1 0 scrittura di memoria

1 1 1 bus libero
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Il modello di 
programmazioneParallelismo interno di 16 bit

 4 registri dati utilizzabili anche  come registri a 8 bit
 4 registri puntatori
 4 registri di segmento
 registro IP
 registro di stato

registri dati

AX – Accumulator Register
BX – Base Register

CX – Count Register

DX – Data Register

puntatoriregistri di segmento

SP – Stack Pointer

BP – Base Pointer

SI – Source Index
DI – Destination Index

IP – Instuction Pointer

Flags

CS – Code Segment

DS – Data Segment

SS – Stack Segment
ES – extra Segment

AH AL
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Il modello di 
programmazione registro di stato

 3 flags di controllo
 6 flags di stato

Flags

OF DF IF TF SF ZF AF PF CF

15 0 Carry Flag

Auxiliary FlagSign FlagOverflow Flag

Zero Flag
Parity Flag

Interrupt Flag

Trap FlagDirection Flag
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Le istruzioni
 100 istruzioni assembler 

 a ciascuna istruzione assembler posso corrispondere più 
istruzioni macchina

 es. MOV corrispondono 28 istruzioni macchina
 ciascuna istruzione assembler ammette solo alcune modalità 

di indirizzamento
 alcune istruzioni possono utilizzare solo determinati registri

 Assemblatore trasforma ciascuna istruzione assembler 
nel codice opportuno
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Le istruzioni
 Processore CISC (Complex Instruction Set Computer)
 Struttura dei codici e dei formati complicata

 Lunghezza variabile: da 1 a 6 Byte
 Lunghezza dipende 

 dalla istruzione
 dalla modalità di indirizzamento
 dalla grandezza (in bit) di ciascun operando

 Fase di Decodifica dell’istruzione complessa
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MOD     REG          R/M

11         REG          R/M

OP CODE           REG

Possibili formati delle 
istruzioni

OP CODE

OP CODE

OP CODE

MOD     REG          R/MOP CODE

11         REG          R/MOP CODE

MOD     REG          R/MOP CODE

DISP.L DISP.H

DATA.L DATA.H

DISP.L DISP.H DATA.L DATA.H

Operandi impliciti

Registro-Registro

Registro a/da memoria senza scostamento

Registro a/da memoria con scostamento                              (se è usato un dato a 16 bit)

Operando immediato a registro                                             (se è usato un dato a 16 bit)

Modalità Registri

Operando immediato a memoria con scostamento a 16 bit                                                                             (se è usato un dato a 16 bit)

LEGENDALEGENDA
MOD – modo
REG – registro
R/M – registro o memoria
DATA – dato immediato
DISP – scostamento
.L – parte bassa
.H – parte alta
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 Oltre al byte contenente il codice dell’operazione si 
può avere:
 Nessun byte aggiuntivo
 2 byte di EA (Effective Address)
 1 oppure 2 byte per

 Operando immediato
 Scostamento
 Scostamento e operando immediato di 1 oppure 2 byte

 2 byte per lo scostamento e 2 byte per l’indirizzo base del 
segmento

Possibili formati delle 
istruzioni
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Struttura interna del 
microprocessore

Suddivisa in due parti che operano in parallelo (salvo le dovute 
sincronizzazioni):
 Execution Unit per la decodifica e l’esecuzione delle operazioni
 Bus Interface Unit per creare gli indirizzi fisici ed accedere alla memoria

Generazion
e indirizzi 
controllo 

bus

Unità

Di

controllo

Registri Temporanei

ALU

Flags

Registri 
Generali

Registri di 
Segmento

IP

Coda di prefetch 
delle istruzioni

BUS INDIRIZZI 
(20 bit)

BUS  ALU (16 bit)

BIUEU

Pipeling Elementare
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Segmentazione 
 Esempio: compilatore
 visione della memoria classica monodimensionale
 Soluzione: avere più spazi di indirizzamento separati invece di 

averne uno solo. 

visione della memoria bidimensionale

Stack 
delle chiamate

Tabella 
delle costanti

Albero di
 derivazione

Tabella dei 
simboliTesto sorgente

Stack 
delle chiamate

Tabella 
delle costanti

Albero di 
derivazione

Tabella dei simboli

Testo sorgente
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Segmentazione 
 …segmento

 unità logica nota al programmatore
 sequenza lineare di locazioni di memoria comprese da 0 a MAX → 

segmenti diversi possono avere lunghezze diverse
 la lunghezza può variare durante l’esecuzione

 i segmenti possono crescere/decrescere indipendentemente 
dagli altri

 indirizzo è formato da due parti
 numero del segmento
 indirizzo all’interno del segmento

 alcuni vantaggi
 facilita la condivisione di dati e procedure tra i processi 
 semplifica la gestione delle strutture dati che crescono/decrescono 

velocemente
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 1 MB di memoria indirizzabile logicamente suddiviso in segmenti

 I segmenti …
 hanno una dimensione massima pari a 64 KB (216 Byte)
 devono iniziare in una locazione della memoria fisica il cui indirizzo sia multiplo di 16
 possono essere adiacenti, disgiunti, parzialmente o totalmente sovrapposti 

→ una locazione di memoria può appartenere anche a più segmenti

 Obiettivo: indirizzare uno spazio di memoria di 1 MB utilizzando registri di 
segmento di 16 bit (anziché 20) 
→ risparmio di silicio

 I registri segmento identificano i segmenti correnti di codice (CS), di stack (SS) di 
dati (DS) e l’extra segmento corrente (ES) 

Organizzazione della 
memoria



18

Uso dei registri di segmento

 Sono utilizzati per ricostruire l’indirizzo fisico del “dato”

 Esempio
ADD AX, VARADD AX, VAR  AX ← M[DS:offset(VAR)] 
ADD AX, ES:VARADD AX, ES:VAR  AX ← M[ES:offset(VAR)]

registri di segmento
CS – Code Segment
DS – Data Segment
SS – Stack Segment
ES – extra Segment

.

.

.

V
A

R

.

.

.

.

.

memoria centrale
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Calcolo dell’indirizzo fisico

memoria centrale

01010101010101010000

01010101010101110100

.

.
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.
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.

.

.Base del segmento+ OFFSET

Indirizzo logico0000

SOMMATORE

Indirizzo Fisico a 20 bit

Registro di Segmento 0000
Base del 
segmento
1010101010101011

OFFSET
0000000000001010

.

.

.

.

.

.

se
g

m
e

n
to
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g
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e
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.

.

.

01010101010101110100 memoria centrale
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Svantaggi degli indirizzi 
segmentati
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Lo stack in memoria 
centrale È gestito dal microprocessore utilizzando 

 il registri di segmento SS 
 i registri puntatori EP e SP

 La CPU può leggere/scrivere parole di 1 o 2 Byte
 I 2 Byte non devono essere necessariamente allineati

 La durata dell’operazione di accesso in memoria è
 Un ciclo di clock per istruzioni con indirizzo pari
 Due cicli di clock per istruzioni con indirizzo dispari

puntatori
SP – Stack Pointer
BP – Base Pointer
SI – Source Index
DI – Destination Index

E
st

en
si

o
n

e 
d

el
lo

 s
ta

ck

SP
(iniziale)

SS

SS:SP

pop push

Testa

spazio libero

Primo push

dati

015
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Il pinout

 microprocessore a 32 bit
 132 piedini
 massima frequenza di clock 16 MHz
 numero medio di cicli di clock per istruzione - CPI 4,4
 tesec = 4,4/16MHz = 0,275µs → 3,6 MIPS

pinout logicopinout logico

Dati D0-D31

LOCKControllo del Bus

+5VФ

HLDA

RESET

80386
BUSY

INTR

NMI

Interruzioni

Arbitraggio 
del bus

Coprocessore

Miscellanei

BE0- BE3

A2-A31
Indirizzamento

W / R

D /  C

M /  IO

READY

ADS

  NA

 BS16

HOLD

ERROR

PEREQ
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Innovazioni più significative

 Architettura a 32 bit

 Paginazione

 Supporto al Multitasking
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Il modello di 
programmazione

Parallelismo interno di 32 bit

 4 registri dati 
 4 registri puntatori
 registro IP
 registro di stato
 6 registri di segmento a 16 bit

 FS e GS sono usati per individuare 
segmenti extra per ridurre il numero 
di volte che i registri di segmento 
devono essere caricati

registri dati

EAX

EBX

ECX

EDX

registri di segmento

EIP – Instuction Pointer

EFlags

CS – Code Segment

DS – Data Segment

SS – Stack Segment
ES – Extra Segment

puntatori
ESP – Stack Pointer

EBP – Base Pointer

ESI – Source Index
EDI – Destination Index

0151631 7

FS – Extra Segment 

GS – Extra Segment
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Paginazione 
 Separare  i concetti di Spazio di Indirizzamento e di Locazioni di 

Memoria 

 …senza paginazione
 indirizzo di n bit
 spazio di indirizzamento 2n

 memoria principale contenente 2n

 …con paginazione
 indirizzo di m bit (con m > n)
 spazio di indirizzamento 2m → memoria virtuale 
 memoria principale contenente 2n

Si ha l’illusione di avere una memoria centrale
più capiente

Memoria
Virtuale

Memoria 
Centrale
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Paginazione 
 La memoria virtuale è divisa in pagine

 una pagina è un gruppo di 2k locazioni di memoria

 La memoria centrale è divisa in page frame
 un page frame è un “contenitore” per una pagina 

 È necessario tener traccia di quali pagine si 
trovano nella memoria centrale e in quali page 
frame sono memorizzate

 Esempio
 pagine di 4KB (212B)
 memoria centrale di 32 KB (215B)
 memoria virtuale di 64KB (216B)
 locazioni di memoria da 32 bit

2K locazioni 
di memoria

     Pagina     

Page frame 0

Page frame 1

Page frame 2

Page frame 3

Page frame 4

Page frame 5

Page frame 6

Page frame 7

Spazio di indirizzamento virtualeSpazio di indirizzamento virtualeIndirizzi della Memoria CentraleIndirizzi della Memoria Centrale

     Pagina     

0 →

12288 →

24576 →

28672 →

8192 →

4096 →

16384 →

20480 →

Pagina        8

Pagina        7

Pagina        5

Pagina        6

Pagina        4

Pagina        3

Pagina        1

Pagina        2

Pagina      15

Pagina      13

Pagina      14

Pagina      12

Pagina      11

Pagina        9

Pagina      10

Pagina        0
0 →

12288 →

28672 →

8192 →

4096 →

16384 →

20480 →

40960 →

53248 →

57344 →

36864 →

32768 →

45056 →

49152 →

61440 →

24576 →

4 KB

32 KB
64 KB

k = 10
n = 13
m = 14
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 utilizza sia la paginazione che la segmentazione 

 paginazione
 semplifica l’utilizzo di S.O. che prevedono la gestione della Memoria Virtuale
 memoria virtuale da 4 GB (232 B)

 segmentazione
 16K segmenti indipendenti
 dimensione massima 4 GB (232 B)
 Gestione dei segmenti:

 Tabella del descrittore locale LDT descrive i segmenti di un programma
 Tabella del descrittore globale GDT descrive i segmenti di sistema (incluso il S.O.) 

 Per accedere ad 1 segmento bisogna caricare il selettore per quel segmento 
presente in uno dei registri di segmento

 lunghezza del selettore 16 bit
 213 ovvero 8K segmenti per ciascuna tabella

Organizzazione della 
memoria

13 1 2

Livello di privileggio

INDEX
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Calcolo dell’indirizzo fisico

Directory 
delle pagine

DIR PAGE OFF
10 10 12

Tabella 
delle pagine

Page 
frame

Indirizzo lineareIndirizzo lineare
directory entry page entry
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Modalità di Funzionamento
 Modalità reale (Real mode)

 Modalità protetta (Protected mode)

 Modalità “8086 virtuale” (Virtual-8086 mode)
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Real Mode
 unica modalità prevista dal 8086/88
 ogni programma può accedere a qualsiasi locazione di memoria
 tutti i processori intel partono in questa modalità perché è l'unica 

supportata dal BIOS 
 non c’è supporto per la memoria virtuale e per il multitasking
 MS-DOS  opera nativamente con il processore in tale modalità



32

 massima memoria indirizzabile di 1MB ( 220 B)
 Gli indirizzi vanno da 00000 a FFFFF esadecimale
 Sono necessari 20 bit per codificare l’indirizzo → problema con i 

registri a 16 bit dell’8086
 Soluzione: si utilizzano 2 registri a 16 bit per determinare l’indirizzo

 Primi 16 bit: il selettore contenuto in un registro di segmento 
 Secondi16 bit: l’offset  
 Indirizzo fisico è selettore:offset

 Indirizzo fisico = 16 x selettore +offset
 Es: 047C:0048 → Indirizzo fisico = 047C0 +0048 = 04808

Real Mode
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Protected Mode

 modalità “nativa” di IA-32
 memoria protetta: evita corruzione memoria da parte di altri 

programmi
 supporto alla memoria virtuale
 memoria indirizzabile: 4 GByte (232)
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Protected Mode

 Nel’286 i valori dei selettori sono interpretati  diversamente 
rispetto al real mode:
 Ogni selettore è indice all’interno di una descriptor table, contenete 

informazioni quali:
 Presenza o assenza in memoria centrale del segmento specificato
 Sua locazione in caso di presenza in memoria
 Permessi di accesso (read-only, read-write, ecc.)

 I selettori così utilizzati consentono la gestione della memoria 
virtuale

 Persiste lo svantaggio legato all’utilizzo di offset a 16 bit che 
impongono un limite di 64 KB sulla dimensione dei segmenti 
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Protected Mode

 Il 386 introduce il protected mode a 32 bit
 Gli offset sono estesi a 32 bit → i segmenti possono 

raggiungere una dimensione di 4 GB
  i segmenti possono essere suddivisi in pagine da 4 KB 

ciascuna:
 La memoria virtuale lavora con le pagine
 In un dato istante è possibile che solo una parte di un dato segmento 

risieda in memoria.
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Virtual-8086 mode

 “Real mode” simulato all’interno del “Protected Mode”
 le istruzioni che possono causare problemi al sistema non 

possono essere eseguite → trap al S.O. che le simula
 è possibile eseguire più programmi 8086 protetti tra loro 

(anche il S.O. ne risulta protetto) → sistema multitasking in 
cui ogni processo esegue un programma 8086
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