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Prefazione

In questa dispensa viene presentato il microproces-
sore didattico mES86 ed il calcolatore su singola scheda
EB86 che su tale microprocessore é basato. Viene al-
tresi presentato un ambiente di sviluppo software su
host con servizi di editazione, assemblaggio e manuten-
zione di file: un monitor sul calcolatore EB86 permette
il collaudo di programmi utente.

Il microprocessore mE86 ed il calcolatore EB86
sono stati simulati e la loro simulazione, cosi come
l'ambiente di sviluppo, é disponibile sotto UNIX V e
sotto DOS 3.30.

Il materiale di questa dispensa costituisce parte del
corso di Reti Logiche della Facolta di Ingegneria ed é
stato messo a punto con la collaborazione dell'ing. M.
Malcontenti.






ARCHITETTURA DEL
MICROPROCESSORE mES86

1. PRESENTAZIONE DEL MICROPROCESSORE MES86

Il microprocessore mE86 & un microprocessore di-
dattico che puo essere visto come una versione sempli-
ficata del ben noto INTEL iAPX 8086. Il set di istruzioni
del microprocessore mE86 & un sottoinsieme di quello
dello iAPX 8086, ma non vi € compatibilita a livello di
linguaggio macchina in quanto i codici operativi delle
istruzioni omologhe hanno una diversa codifica: il lin-
guaggio macchina del microprocessore mE86 € tenuto
riservato, per cui le varie istruzioni e le varie modalita
di indirizzamento saranno illustrate in un linguaggio
mnemonico che sara introdotto in modo informale e
graduale contestualmente al suo utilizzo.

Il microprocessore € in grado di elaborare operandi
ad 8 bit (byte) ed a 16 bit (word) ed in alcuni casi a 32
bit (doubleword). Nell'eseguire le istruzioni aritmeti-
che, il microprocessore interpreta gli operandi come
numeri naturali (unsigned) oppure come interi con se-
gno (integer): la base di lavoro é la base 2 e la rappre-

-

sentazione interna per gli integer € il complemento a
due.

2. VISIBILITA® A LIVELLO DI LINGUAGGIO MNEMONICO DI UN
CALCOLATORE BASATO SUL MICROPROCESSORE mES86

Un calcolatore basato sul microprocessore mE86
appare ad un programmatore che operi a livello di lin-
guaggio mnemonico come illustrato in Fig. 1, dove sono
evidenziati oltre ai registri del microprocessore anche
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lo spazio di memoria e lo spazio di I/O"a cui esso € in
grado di accedere.

Seg. 0000 Seg. FFFF
0000 0000 0000
0001 0001 0001
i ' '
LI ] 1
] [} ]
FFFE [— FFFE [— FFFE [—
FFFF FFFF FFFF
Spazio di Memoria Spazio di I/O
Ax I cs C— ip
AH AL
sx [T ps (1 r 1
BH BL
cx 1 es ] Registri
CH CL di Stato
px 11 ss [
DH DL
=) i — Registri
Selettore
s1 —
p1 ]
sp
Registri )
Gel’glerali Microprocessore mE86
Fig. 1 - Modello di un calcolatore basato sul microprocessore

mES6.
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LO SPAZIO DI MEMORIA

Lo spazio di memoria (0 memoria logica) ¢ un in-
sieme di segmenti di lunghezza variabile, ciascuno
composto da una sequenza lineare e contigua di loca-
zioni: ogni locazione ha una capacita pari ad un byte ed
é individuabile mediante un indirizzo logico costituito
da due componenti, il selettore e l'offset. 1l selettore (a
16 bit) individua uno specifico segmento nello spazio di
memoria, mentre l'offset (anche esso a 16 bit) individua
la locazione all'interno del segmento. Tutte le istruzioni
che riferiscono un operando in memoria o che con-
trollano il flusso del programma devono quindi specifi-
care un indirizzo completo nelle due componenti: se-
lettore ed offset.

Un operando, quando risiede in un segmento della
memoria, pud occupare una o due locazioni; un ope-
rando a 8 bit occupa ovviamente una sola locazione
mentre un operando 16 bit occupa due locazioni
consecutive: in questo caso la prima delle due locazioni,
cioé quella di offset piu piccolo, contiene la parte meno
significativa dell'operando.

La memoria logica € molto grande: i segmenti sono
infatti 65536 e ciascuno ha fino a 64 K locazioni per
una capacita totale di 232 byte.

In realta la memoria effettivamente disponibile ha
una capacita molto minore in quanto un circuito inter-
no al microprocessore (detto Memory Management
Unit MMU) mappa, in modo trasparente al program-
matore, la memoria logica in una memoria fisica lineare
avente una capacita pari ad 1 Mbyte: pia precisamente
il segmento di selettore xyzt viene mappato nella
memoria fisica a partire dalla locazione di indirizzo
xyzt-16 (vedi Fig. 2).

In generale un indirizzo logico a due componenti ¢é
tradotto in un indirizzo fisico a 20 bit in accordo alla
relazione:

indirizzo_fisico = selettore -16 + offset .
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Ne risulta che segmenti teoricamente distinti in me-
moria logica possono essere sovrapposti in memoria fi-
sica e di cid il programmatore deve essere cosciente.

: 00000
. 00001
Seg. 0020 '
|
] !
:
! ]
] ]
1 1
' - DFABO
Seg. DFAB
/ / .
]
4
!
] 1
A / '
]
' FFFFE
! FFFFF
Memoria Logica Memoria Fisica

Fig. 2 - Mappaggio della memoria logica nella memoria fisica.

La memoria fisica ¢ implementata in (piccola) parte con
integrati di tipo EPROM ed in (gran) parte con in-
tegrati di tipo RAM.
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LO SPAZIO D11/O0

Lo spazio di I/O € lineare e costituito da 64 K loca-
zioni o porte ognuna delle quali ha una capacita di 8 bit
ed é indirizzabile attraverso un offset a 16 bit. Le istru-
zioni che riferiscono un operando nello spazio di 1I/0
(istruzioni di ingresso/uscita) non devono quindi speci-
ficare un indirizzo a due componenti, bensi il solo off-
set.

Quando un operando risiede nello spazio di I/0, puo
occupare una o due porte; un operando a 8 bit occupa
ovviamente una sola porta mentre un operando 16 bit
occupa due porte consecutive: in questo caso la prima
delle due porte, cioé quella di offset pita piccolo,
contiene la parte meno significativa dell'operando.

Lo spazio di I/O contiene le interfacce integrate at-
traverso cui un sistema basato sul microprocessore
mEB86 colloquia con il mondo esterno: una semplice in-
terfaccia sara presentata in seguito.

I REGISTRI DEL MICROPROCESSORE

Il microprocessore mES86 possiede tre insiemi di
registri: i registri generali, i registri selettore ed i regi-
stri di stato.

Registri generali

I registri generali, che vengono utilizzati per memo-
rizzare operandi oppure per contenere offset, sono 8 e
sono denominati AX, BX, CX, DX, BP, SI, DI e SP. Cia-
scun registro ha una capacita di 16 bit; i primi 4 regi-
stri (AX, DX, CX e BX) sono per6 divisibili in una parte
alta (H) e in una parte bassa (L), e possono quindi es-
sere utilizzati come 8 registri da un byte.

I registri generali vengono utilizzati da alcune istru-
zioni in modo specifico, per cui risultano spesso dedi-
cati a particolari funzioni. Piu precisamente si ha:



8 CAPITOLO 1

e il registro AX (oppure AH od AL) & utilizzato da alcune
istruzioni come accumulatore (e con questo nome viene
riferito);

e i registri DX e AX sono utilizzati dalle istruzioni di molti-
plicazione, di divisione e di ingresso/uscita; l'insieme dei
due registri DX ed AX visti come contenere un unico ope-
rando a 32 bit & detto accumulatore esteso DX_AX;

e il registro CX & utilizzato da alcune istruzioni di controllo
del flusso del programma e dalle istruzioni di traslazione
€ rotazione;

e i registri BX, BP, SI e DI sono utilizzati sia come registri
puntatore che come registri indice (vedi le modalita di
indirizzamento);

e il registro SP ¢é il puntatore al top della pila.

Registri selettore

I contenuti di quattro registri.sono interpretati dal
microprocessore come selettori di altrettanti segmenti:
tali registri, noti come CS, DS, ES ed SS sono detti
pertanto registri selettore. 1 quattrc segmenti indi-
viduati dai registri selettore sono detti a loro volta
segmenti correnti in quanto direttamente accessibili
dal microprocessore: le istruzioni operative e molte tra
quelle che controllano il flusso del programma speci-
ficano infatti la sola componente offset di un indirizzo
logico, mentre come componente selettore viene auto-
maticamente considerato il contenuto di uno dei
registri selettore.

Il registro CS (Code Selector Register) contiene il
selettore del segmento codice corrente e viene utiliz-
zato durante la fase di chiamata delle istruzioni. La
maggior parte delle istruzioni che controllano il flusso
del programma specificano solo un nuovo contenuto
per IP e la loro esecuzione non comporta la modifica
del contenuto di CS: tali istruzioni mantengono quindi
il flusso del programma all'interno del segmento codice
corrente. Altre istruzioni specificano anche il selettore
di un nuovo segmento codice cosicché la loro esecuzio-
ne comporta la modifica del contenuto di CS e quindi il
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trasferimento del flusso del programma all'interno ad
un altro segmento.

Il registro SS (Stack Selector Register) contiene il
selettore del segmento stack nel quale risiede la pila (o
stack), e viene utilizzato principalmente dalle istruzioni
che vi immettono (push) e vi prelevano (pop) dati se-
condo la disciplina LIFO (Last In - First Out).

I registri DS (Data Selector Register) ed ES (Extra
Selector Register) contengono i selettori di due seg-
menti dati e vengono utilizzati per il prelievo o la me-
morizzazione di operandi durante la fase di esecuzione-
delle istruzioni. I contenuti dei registri DS ed ES pos-
sono venir modificati dal programma in qualsiasi mo-
mento, con la conseguente possibilita di cambiare uno
o entrambi i segmenti contenenti i dati da elaborare.

I valori iniziali dei registri SS, DS ed ES vengono
predisposti dal programma che li utilizza. 11 valore ini-
ziale del registro CS € invece caricato dalla istruzione
che passa il controllo al programma stesso.

Registri di stato e controllo

Questo gruppo di registri comprende lo Instruction
Pointer IP ed il Registro dei Flag F.

Il registro IP contiene l'offset della locazione del
segmento codice corrente, a partire dalla quale sara
prelevata la prossima istruzione da eseguire. La coppia
di valori contenuta nei registri CS, IP rappresenta
quindi l'indirizzo completo della nuova istruzione.

Il registro F ( vedi Fig. 3) contiene 5 flag.

11 7 6 2 0]

NN NN E ANNENE

Fig. 3 - Il registro dei Flag F.

La loro funzione é la seguente:
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Carry Flag CF:

Parity Flag PF:

Zero Flag ZF:

Sign Flag SF:

Overflow Flag OF:

CAPITOLO 1

se settato indica che durante l'esecuzione
dell'ultima’ istruzione si & generato un ri-
porto (carry) in operazioni di somma o si &
richiesto un prestito (borrow) in opera-
zioni di sottrazione tra numeri unsigned.
se settato indica che l'ultima istruzione
eseguita ha prodotto un risultato con un
numero pari di bit 1 nei suoi 8 bit meno
significativi.

se settato indica che l'ultima istruzione
eseguita ha prodotto un risultato con tutti
i bit uguali a 0.

se settato indica che l'ultima istruzione
eseguita ha prodotto un risultato con il bit
piu significativo uguale ad 1..

se settato indica che durante l'esecuzione
dell'ultima istruzione si € avuto un traboc-
camento*in operazioni aritmetiche tra
numeri integer.

CONDIZIONI AL RESET INIZIALE

Al reset il microprocessore si porta in uno stato ini-
ziale in cui i registri selettore ed i registri di stato e
controllo hanno i seguenti contenuti:

Contenuto del registro F 0000H
Contenuto del registro IP 0000H
Contenuto del registro CS FFFFH
Contenuto del registro DS 0000H
Contenuto del registro ES 0000H
Contenuto del registro SS 0000H

Ne risulta che l'istruzione che viene eseguita per prima
¢ quella allocata a partire dalla prima locazione del
segmento di selettore FFFFH.

3. MODALITA DI INDIRIZZAMENTO

Ogni istruzione che viene eseguita dal processore
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specifica, oltre al tipo di operazione da eseguire (codice
operativo), anche le modalita per individuare gli ope-
randi da elaborare (modalita di indirizzamento).

Per descrivere le modalita di indirizzamento possi-
bili con il microprocessore mE86, viene introdotto in
modo informale un linguaggio mnemonico che € in
corrispondenza biunivoca con il linguaggio macchina,
ma che ha il pregio di una maggiore leggibilita. In tale
linguaggio mnemonico uno statement del tipo

ELAB destination

indica una istruzione con codice operativo ELAB che agi-
sce su un solo operando elaborandolo e modificandolo;
le informazioni destination specificano invece le
modalita di indirizzamento relative all'operando stesso.
Di seguito vengono illustrate le varie modalita di in-
dirizzamento permesse dal microprocessore mES86.

Modalita registro

Questa modalita di indirizzamento prevede che
I'operando sia contenuto in uno degli 8 registri generali
da 16 bit (AX, BX, CX, DX, SI, DI, SP, BP), in uno degli
8 registri da 8 bit (AH, BH, CH, DH, AL, BL, CL, DL) ov-
vero (per alcune istruzioni speciali) in uno dei registri
selettore (CS, DS, ES, SS). I seguenti esempi chiari-
scono come la modalita registro viene indicata a livello
di linguaggio mnemonico:

ELAB AX
Legenda: l'operando ha 16 bit ed & contenuto nel registro AX.

ELAB CL
Legenda: l'operando ha 8 bit ed é contenuto nel registro CL.

Indirizzamento diretto
Questa modalita di indirizzamento si utilizza quando
I'operando € in un segmento di memoria. Essa prevede
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che l'istruzione, oltre a specificare quale registro selet-
tore individua il segmento, contenga pure un unsigned
a 16 bit detto displacement che viene interpretato
come l'offset della prima delle locazioni in cui
I'operando é allocato. Un caso limite di indirizzamento
diretto prevede che l'istruzione contenga anche il se-
lettore del segmento. I seguenti esempi chiariscono
come questa modalita di indirizzamento venga indicata
a livello di linguaggio mnemonico: '

ELAB BYTE OPERAND DS:2000H
Legenda: l'operando ha 8 bit ed € contenuto nella locazione di offset
2000H all'interno del segmento specificato dal registro DS.

ELAB WORD OPERAND ES:2001H
Legenda: I'operando ha 16 bit ed € contenuto in due locazioni con-
secutive del segmento specificato dal registro ES. La prima locazione
ha offset 2001H e contiene la parte meno significativa dell'operando

Si noti come le parole chiave BYTE OPERAND € WORD
OPERAND siano indispensabili per specificare il numero di
bit dell'operando.

L'indirizzamento diretto € possibile anche quando
I'operando risiede nello spazio di I/O, purché ci si li-
miti a voler accedere alle prime 256 porte. A livello di
linguaggio mnemonico, tale situazione pud essere de-
scritta come:

ELAB BYTE OPERAND I0:70H
Legenda: 'operando ha 8 bit ed € contenuto nella porta di offset 70H.

Indirizzamento indiretto con registro puntatore:

Anche questa modalita di indirizzamento si utilizza
quando l'operando ¢ in un segmento di memoria. Essa
prevede che l'istruzione specifichi il registro selettore
che individua il segmento ed un registro puntatore: il
contenuto di tale registro viene interpretato come
I'offset della prima delle locazioni in cui l'operando é
allocato: i possibili registri puntatori sono BX, BP, SI e
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DI. I seguenti esempi chiariscono come questa modalita
di indirizzamento venga indicata a livello di linguaggio
mnemonico:

ELAB BYTE OPERAND DS:([DI]
Legenda: l'operando ha 8 bit ed & contenuto in una locazione del
segmento specificato dal registro DS. L'offset di questa locazione €& a
sua volta contenuto nel registro puntatore DI.

ELAB WORD OPERAND ES:[BX]
Legenda: I'operando ha 16 bit ed é contenuto in due locazioni con-
secutive del segmento specificato dal registro ES. L'offset della prima
di queste locazioni € a sua volta contenuto nel registro puntatore BX.

L'indirizzamento indiretto con registro puntatore
pud essere utilizzato per accedere in sequenza ad un
vettore di operandi che occupano locazioni adiacenti in
memoria: semplici operazioni di aggiornamento del
contenuto del registro fanno passare da un elemento al
successivo (o al precedente).

Per motivi di speditezza l'indicazione del registro
selettore pud essere omessa in alcuni casi, valendo la
seguente regola di default: qualora non sia specificato il
contrario, viene assunto come registro selettore il regi-
stro- DS a meno che il registro puntatore sia BP, nel
qual caso viene assunto come registro selettore SS.

L'indirizzamento indiretto & possibile anche quando
l'operando risiede nello spazio di I/0, purché ci si li-
miti ad usare come registro puntatore il registro DX. A
livello di linguaggio mnemonico, tale situazione pud es-
sere descritta come:

ELAB BYTE OPERAND IO0:[DX]
Legenda: 1'operando ha 8 bit ed é contenuto nella porta il cui offset é a
sua volta contenuto nel registro puntatore DX.

Indirizzamento con registro indice
Questa modalita di indirizzamento, usabile anche
essa quando l'operando € in memoria, rappresenta una
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generalizzazione delle due precedenti modalita. Essa
prevede che l'istruzione specifichi il registro selettore
che individua il segmento, un displacement ed un regi-
stro indice: il displacement sommato al contenuto del
registro (visto anche esso come un unsigned) viene in-
terpretato come l'offset della prima delle locazioni in
cui l'operando € allocato. I possibili registri indice sono
BX, BP, SI e DI. I seguenti esempi chiariscono come
questa modalita di indirizzamento venga indicata a li-
vello di linguaggio mnemonico:

ELAB BYTE OPERAND DS:2000H[DI]
Legenda: l'operando ha 8 bit ed € contenuto in una locazione del
segmento specificato dal registro DS. L'offset di questa locazione &
ottenibile sommando 2000H al contenuto del registro indice DI.

ELAB WORD OPERAND ES:3A2BH[SI]
Legenda: I'operando ha 16 bit ed é contenuto in due locazioni con-
secutive del segmento specificato dal registro ES. L'offset della prima
di queste locazioni € ottenibile sommando 3A2BH al contenuto del
registro indice SI.

Anche l'indirizzamento con registro indice viene
utilizzato per accedere agli elementi di un vettore: il
displacement rappresenta l'indirizzo di partenza del
vettore (indirizzo del primo elemento), mentre il valore
contenuto nel registro indice seleziona uno specifico
elemento: semplici operazioni di aggiornamento del
contenuto del registro fanno passare, anche in tal caso,
da un elemento del vettore al successivo (o al prece-
dente).

Indirizzamento immediato

Molte istruzioni elaborano due operandi e sostitui-
scono uno di essi con il risultato della elaborazione:
l'operando che alla fine viene modificato € detto ope-
rando destinatario, 1'altro operando (che rimane inalte-
rato) ¢ detto operando sorgente. A livello di linguaggio
mnemonico una istruzione a due operandi ha il formato



ARCHITETTURA DEL MICROPROCESSORE mES86 15

ELAB destination, source

Le informazioni destination specificano le modalita di
indirizzamento relative all'operando destinatario,
mentre le informazioni source specificano le modalita di
indirizzamento relative all'operando sorgente.

Per l'operando sorgente, oltre alle modalita di indi-
rizzamento viste in precedenza, & possibile una ulte-
riore modalita, detta indirizzamento immediato: essa
prevede che l'operando sia contenuto nell'istruzione
stessa. I seguenti esempi chiariscono come questa mo-
dalita di indirizzamento venga indicata a livello di lin-
guaggio mnemonico

ELAB AL, 20H
Legenda: gli operandi sono ad 8 bit; l'operando destinatario € indi-
viduato mediante la modalitd registro ed é contenuto in AL;
l'operando sorgente é individuato mediante la modalita di indiriz-
zamento immediato e vale 20H.

ELAB WORD OPERAND ES:3A2BH[BX], 32H
Legenda: gli operandi sono a 16 bit; I'operando destinatario & indi-
viduato mediante la modalitd con registro indice ; 1'operando sor-
gente € individuato mediante la modalita di indirizzamento imme-
diato e vale O032H.

Si noti come nel secondo esempio le parole chiave
WORD OPERAND siano indispensabili a chiarire che
l'istruzione lavora con operandi a 16 bit.

L'indirizzamento immediato ¢ comunemente usato
quando l'operando sorgente € una costante da combi-
nare con il contenuto dell'operando destinatario.






IL SET DELLE ISTRUZIONI DEL
MICROPROCESSORE mES86

1. CLASSI DI ISTRUZIONI DEL MICROPROCESSORE mES6

Il microprocessore € dotato di un set di istruzioni
molto ampio e significativo: tale set € ripartibile nelle
tipiche 6 classi:

Istruzioni per il trasferimento di dati.

Istruzioni aritmetiche.

Istruzioni di traslazione/rotazione.

Istruzioni logiche.

Istruzioni per il controllo del flusso del programma.
Istruzioni per il controllo del processore.

Istruzioni per il trasferimento di dati

Le istruzione di trasferimento sostituiscono
l'operando destinatario con l'operando sorgente. Sono
considerate istruzioni di trasferimento anche le istru-
zioni per manipolare lo stack. Globalmente le istruzioni
per il trasferimento dei dati sono:

MOV Movimento (ricopiamento)

PUSH Immissione di una parola nello stack
POP Estrazione di una parola dallo stack
XCHG Scambio di posto

IN Ingresso dati

ouT Uscita dati

Istruzioni aritmetiche

Queste istruzioni implementano le comuni opera-
zioni aritmetiche interpretando gli operandi come un-
signed e/o integer. Le istruzioni di aritmetiche sono




18

CAPITOLO II

globalmente le seguenti:

ADD Somma

ADC Somma con riporto

INC Incremento di uno

SUB Sottrazione

SBB Sottrazione con prestito

DEC Decremento di uno

NEG Calcolo dell'opposto

CMP Confronto

MUL Moltiplicazione fra unsigned
IMUL Moltiplicazione fra integer
DIV Divisione fra unsigned

IDIV Divisione fra integer

BwW Conversione di byte in parole
CWD Conversione di parole in doppie parole

Istruzioni di traslazione/rotazione

Le istruzioni di traslazione o shift effettuano lo spo-
stamento di ogni bit dell'operando nella posizione adia-
cente a sinistra o a destra. Le istruzioni di rotazione ef-
fettuano traslazioni circolari, nel senso che il bit meno
significativo e quello piu significativo sono supposti
adiacenti; le rotazioni possono anche includere il flag
CF. Possono essere fatti sino a 255 passi di trasla-
zione/rotazione. Le traslazioni logiche (aritmetiche)
possono essere usate per moltiplicare e dividere unsi-
gned (integer) per potenze di 2. Le istruzioni di trasla-
zione/rotazione sono le seguenti:

SHL Traslazione logica a sinistra

SAL Traslazione aritmetica a sinistra
SHR Traslazione logica a destra

SAR Traslazione aritmetica a destra
ROL Rotazione a sinistra

ROR Rotazione a destra

RCL Rotazione a sinistra tramite il carry
RCR

Rotazione a destra tramite il carry
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Istruzioni logiche

Queste istruzioni implementano le pia comuni ope-
razione logiche. L' istruzione TEST equivale ad una
istruzione AND con la differenza che lascia inalterato
l'operando destinatario ed agisce solo sul registro dei
flag F. Le istruzioni logiche sono globalmente le se-
guenti:

NOT Not bit a bit
AND And bit a bit
OR Or bit a bit
XOR Xor bit a bit
TEST Test

Istruzioni per il controllo del flusso del programma

Questa classe comprende le istruzioni di salto con-
dizionato, di salto incondizionato, di chiamata a sotto--
programma e di ritorno da sottoprogramma. Negli ul-
timi tre casi l'istruzione che controlla il flusso del pro-
gramma e quella che viene messa in esecuzione pos-
sono appartenere anche a differenti segmenti codice.
Fra le istruzioni di salto condizionato ve ne sono alcune
dette di loop, che sono particolarmente adatte a pro-
grammare situazioni che prevedono cicli. Globalmente
le istruzioni che controllano il flusso del programma
sono le seguenti:

JMP Salto incondizionato

CALL Chiamata di sottoprogramma
RET Ritorno da sottoprogramma
Jcondition Salto sotto condizione
LOOPcondition Ciclo sotto condizione

Istruzioni per il controllo del processore
Questa classe comprende due sole istruzioni:

NOP Nessuna operazione
HLT Halt
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2. IL SET COMPLETO DELLE ISTRUZIONI DEL MICROPRO-
CESSORE mES6

Le istruzioni del microprocessore mE86 elaborano
uno o due operandi, per cui il loro formato a livello di
linguaggio mnemonico ¢ normalmente del tipo:

ELAB destination
ELAB destination, source

In alcune istruzioni a due operandi, quali la PUSH, la POP,
la MUL, la DIV etc., le informazioni destination sono
implicite nel codice operativo, per cui il formato ¢ in
tal caso:

ELAB source

A livello di linguaggio macchina, ogni istruzione é
codificabile con un numero di byte da un minimo di 1
ad un massimo di 6: ad esempio € di 1 byte la cndifica
dell'istruzione NOP, mentre & di 6 byte la codifica
dell'istruzione MOV ES:203AH, 5F21.

Nelle pagine seguenti il set di le istruzioni del
microprocessore mE86 viene illustrato in dettaglio.
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MOVE

FORMATO: MOV destination, source

AZIONE: Sostituisce I'operando destinatario con una
copia dell'operando sorgente.

FLAG: Non viene modificato alcun flag.
Operandi Esempi

Memoria, Registro MOV DS:2000H, DX
Registro, Memoria MOV CL, ES:1024H
Registro, Registro MOV AX, DX
Memoria, Immediato MOV BYTE OPERAND DS:[DI], 5BH
Registro, Immediato MOV AX, 54A3H
Memoria, Registro_Selettore | MOV DS:[DI], CS
Registro_Selettore, Memoria |MOV SS, ES:1024H
Registro_Selettore, Registro |MOV DS, AX
Registro, Registro_Selettore | MOV BX, ES
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PUSH

FORMATO: PUSH source

AZIONE: Immette nella pila corrente una copia
dell'operando sorgente che deve essere a
16 bit. Piu in dettaglio: decrementa il regi-
stro SP di due e di poi memorizza una copia
dell'operando sorgente nel segmento stack
(individuato dal contenuto del registro SS)
a partire dalla locazione il cui offset &€ spe-
cificato dal contenuto del registro SP.

FLAG: Non viene modificato alcun flag.
Operandi Esempi

Memoria PUSH DS:2000H
Registro PUSH BX
Registro_Selettore PUSH DS
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POP

FORMATO: POP destination

AZIONE: Rimuove dalla pila corrente una parola e la
sostituisce all'operando destinatario. Pia in
dettaglio: sostituisce all'operando
destinatario una copia del contenuto di due
locazioni del segmento stack (individuato
dal contenuto del registro SS), l'offset della
prima delle quali & specificato dal conte-
nuto del registro SP; di poi il contenuto di
SP ¢é incrementato di due, col che la parola
copiata € rimossa dalla pila.

FLAG: Non viene modificato alcun flag.
Operandi Esempi

Memoria POP DS:2000H
Registro POP BX
Registro_Selettore POP DS
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EXCHANGE

FORMATO: XCHG destination, source

AZIONE: Sostituisce all'operando destinatario una
copia dell'operando sorgente e viceversa.

FLAG: Non viene modificato alcun flag.
Operandi Esempi

Memoria, Registro XCHG DS:2000H, DX
Registro, Registro XCHG AX, DX
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INPUT

FORMATO: IN AX, I0:displacement
IN AL, IO:displacement
IN AX I0:[DX]
IN AL, IO:[DX]

AZIONE: Sostituisce il contenuto di AX ( di AL) con il
contenuto di due porte consecutive (di una
porta). L'offset della prima (ed eventual-
mente unica porta) € rappresentato dal di-
splacement presente nell'istruzione (primi
due formati) o dal contenuto di DX (ultimi
due formati); i primi due formati possono
essere utilizzati solo per individuare porte
con offset inferiore a 256.

FLAG: Non viene modificato alcun flag.
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OuUTPUT

FORMATO: OUT IO:displacement, AX

AZIONE:

FLAG:

OUT 10:displacement, AL
OUT 10:[DX], AX
OUT 10:[DX], AL

Copia il contenuto di AX (di AL) in due
porte consecutive (in una porta). L'offset
della prima (ed eventualmente unica porta)
¢ rappresentato dal displacement presente
nella istruzione (primi due formati) o dal
contenuto di DX (ultimi due formati); i
primi due formati possono essere utilizzati
solo per individuare porte con offset infe-
riore a 256.

Non viene modificato alcun flag.
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ADD

FORMATO: ADD destination, source

AZIONE: Modifica l'operando destinatario somman-
dovi l'operando sorgente; entrambi gli ope-
randi possono essere interpretati sia come
unsigned che come integer. Il flag CF (il flag
OF) viene settato se interpretando gli ope-
randi come unsigned (come integer) c'é
stato un traboccamento.

FLAG: Tutti i flag vengono modificati.

Operandi Esempi

Memoria, Registro ADD DS:2000H, DX

Registro, Memoria ADD CL, ES:1024H

Registro, Registro ADD AX, DX

Memoria, Immediato ADD BYTE OPERAND DS:[DI]], 5BH
Registro, Immediato ADD AX, 54A3H
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ADD WITH CARRY

FORMATO: ADC destination, source

AZIONE:

FLAG:

Modifica l'operando destinatario somman-
dovi prima l'operando sorgente e di poi 1
se il flag CF é settato; entrambi gli operandi
possono essere interpretati sia come unsi-
gned che come integer. Il flag CF (il flag OF)
viene settato se interpretando gli operandi
come unsigned (come integer) c'¢ stato un
traboccamento. Poiché I' istruzione ADC ge-
stisce un riporto che pud essere stato
generato da una precedente istruzione, essa
pud essere usata per scrivere routine che
sommano numeri piu lunghi di 16 bit.

Tutti i flag vengono modificati.

Operandi

Esempi

Memoria, Registro ADC DS:2000H, DX

Registro, Memoria ADC CL, ES:1024H

Registro, Registro ADC AX, DX

Memoria, Immediato ADC BYTE OPERAND DS:[DI], 5BH
Registro, Immediato ADC AX, 54A3H
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INCREMENT

FORMATO: INC destination

AZIONE: Modifica l'operando destinatario somman-
dovi 1; l'operando pud essere interpretato
sia come unsigned che come integer. Il flag
OF viene settato se interpretando
l'operando come integer c'é¢ stato un tra-
boccamento; il flag CF non viene modificato.

FLAG: Vengono modificati 1 flag OF, PF, SF e ZF.

Operandi Esempi

Memoria INC BYTE OPERAND DS:[SI]

Registro INC CX
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SUBTRACT

FORMATO: SUB destination, source

AZIONE: Modifica l'operando destinatario sottraen-
dovi l'operando sorgente; entrambi gli ope-
randi possono essere interpretati sia come
unsigned che come integer. Il flag CF viene
settato se interpretando gli operandi come
unsigned € stato richiesto un prestito; il
flag OF ¢ settato se interpretando gli ope-
randi come integer c'¢ stato un trabocca-

mento.
FLAG: Tutti i flag vengono modificati.
Operandi Esempi
Memoria, Registro SUB DS:2000H, CX
Registro, Memoria SUB CL, ES:1024H
Registro, Registro SUB AX, DX
Memoria, Immediato SUB BYTE OPERAND DS:[DI], 5BH
Registro, Immediato SUB AX, 54A3H
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SUBTRACT WITH BORROW

FORMATO: SBB destination, source

AZIONE: Modifica l'operando destinatario sottraen-
dovi prima l'operando sorgente e di poi 1
se il flag CF é settato; entrambi gli operandi
possono essere interpretati sia come unsi-
gned che come integer. Il flag CF (il flag OF)
viene settato se interpretando gli operandi
come unsigned (come integer) c'é stato un
traboccamento. Poiché 1' istruzione SBB ge-
stisce un prestito che pud essere stato ri-
chiesto in una precedente istruzione, essa
pud essere usata per scrivere routine che
sottraggono numeri piu lunghi di 16 bit.

FLAG: Tutti i flag vengono modificati.

Operandi Esempi

Memoria, Registro SBB DS:2000H, DX

Registro, Memoria SBB CL, ES:1024H

Registro, Registro SBB AX, DX

Memoria, Immediato SBB BYTE OPERAND DS:[DI}, 5BH
Registro, Immediato SBB AX, 54A3H
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DECREMENT
FORMATO: DEC destination

AZIONE: Modifica l'operando destinatario sottraen-
dovi 1; l'operando pud essere interpretato
sia come unsigned che come integer. Il flag
OF viene settato se interpretando
l'operando come integer c'é stato un tra-
boccamento; il flag CF non viene modificato.

FLAG: Vengono modificati i flag OF, PF, SF e ZF.
Operandi Esempi

Memoria DEC BYTE OPERAND DS:[DI]
Registro DEC CX
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NEGATE

FORMATO: NEG destination

AZIONE: Interpreta l'operando destinatario come un
integer e lo sostituisce con il suo opposto.
Qualora l'operazione non sia possibile, viene
settato il flag OF. 1l flag CF é sempre settato
eccetto quando l'operando é zero, nel qual
caso viene resettato.

FLAG: Tuttl i flag vengono modificati.
Operandi Esempi

Memoria NEG BYTE OPERAND DS:[DI}
Registro NEG CX




FORMATO:

AZIONE:

FLAG:

CAPITOLO 1II

COMPARE

CMP destination, source

Verifica se l'operando destinatario € mag-
giore, uguale o minore dell'operando sor-
gente, sia interpretando tali operandi come
unsigned che come integer. Nessuno dei
due operandi viene modificato mentre i flag
vengono aggiornati tenendo conto del risul-
tato della verifica. L'esatto algoritmo di ag-
giornamento dei flag é noioso da descriversi
e non immediato da comprendersi: l'ag-
giornamento € comunque consistente con
l'interpretazione che dara dei flag l'istru-
zione di salto condizionato o di loop (vedi
avanti) che in un programma sensato segue
sempre l'istruzione CMP.

Tutti i flag vengono modificati.

Operandi

Esempi

Memoria, Registro CMP DS:2000H, DX

Registro, Memoria CMP CL, ES:1024H

Registro, Registro CMP AX, DX

Memoria, Immediato CMP BYTE OPERAND DS:[DI}], 5BH
Registro, Immediato CMP AX, 54A3H
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MULTIPLY

FORMATO: MUL source

AZIONE: Effettua una moltiplicazione tra un ope-
rando sorgente ad 8 bit ed il contenuto del
registro AL ovvero tra un operando sorgente
a 16 bit ed il contenuto del registro AX, in-
terpretando questi operandi come unsi-
gned. Il risultato della moltiplicazione viene
costruito su un numero di bit doppio ri-
spetto a quello degli operandi, cosicché
non si ha mai traboccamento. Se il
moltiplicando ed il moltiplicatore sono ad 8
bit, allora il risultato viene messo
nell'accumulatore AX. Se il moltiplicando ed
il moltiplicatore sono a 16 bit, allora il ri-
sultato viene messo nell'accumulatore
esteso DX_AX. Se la meta piu significativa
del risultato (in AH o in DX a seconda dei
casi) indica che il risultato stesso non sa-
rebbe compattabile su un numero di bit pari
a quello degli operandi, allora vengono set-

tati i flag CF e OF.
FLAG: Vengono modificati i flag CF, OF, SF e ZF.
Operandi Esempi
Memoria MUL BYTE OPERAND DS:[SI]
Registro MUL CX
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INTEGER MULTIPLY

FORMATO: IMUL source

AZIONE:

FLAG:

Effettua una moltiplicazione tra un ope-
rando sorgente ad 8 bit ed il contenuto del
registro AL ovvero tra un operando sorgente
a 16 bit ed il contenuto del registro AX, in-
terpretando questi operandi come integer.
Il risultato della moltiplicazione viene co-
struito su un numero di bit doppio rispetto
a quello degli operandi, cosicché non si ha
mai traboccamento. Se il moltiplicando ed
il moltiplicatore sono ad 8 bit, allora il ri-
sultato viene messo nell'accumulatore AX.
Se il moltiplicando ed il moltiplicatore sono
a 16 bit, allora il risultato viene messo
nell'accumulatore esteso DX_AX. Se la meta
piu significativa del risultato (in AH o in DX
a seconda dei casi) indica che il risultato
stesso non sarebbe compattabile su un nu-
mero di bit pari a quello degli operandi, al-
lora vengono settati i flag CF e OF.

Vengono modificati i flag CF, OF, SF e ZF.

Operandi

Esempi

Memoria
Registro

IMUL BYTE OPERAND DS:[S]]
IMUL CX
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DIVIDE

FORMATO: DIV source

AZIONE: Divide il contenuto dell'accumulatore AX
ovvero dell'accumulatore esteso DX_AX per
l'operando sorgente a seconda che questi
sia ad 8 o a 16 bit, interpretando dividendo
e divisore come unsigned. Il quoziente ed il
resto vengono costruiti su un numero di bit
pari a quello del dividendo e memorizzati
rispettivamente in AL ed AH ovvero in AX e
DX. Poiché l'istruzione tenta di costruire un
quoziente con un numero di bit pari a
quello del dividendo, possono verificarsi
casi di traboccamento: quando cié accade, i
flag CF ed OF vengono settati ed i contenuti
finali di AL ed AH ovvero di AX e DX sono
privi di significato.

FLAG: Vengono modificati 1 flag CF, OF, SF e ZF.

Operandi Esempi
Memoria DIV BYTE OPERAND DS:(SI

Registro DIV CX




FORMATO:

AZIONE:

FLAG:

CAPITOLO 1I

INTEGER DIVIDE

IDIV source

Divide il contenuto dell'accumulatore AX
ovvero dell'accumulatore esteso DX_AX per
l'operando sorgente a seconda che questi
sia ad 8 o a 16 bit, interpretando dividendo
e divisore come integer. I1 quoziente ed il
resto vengono costruiti su un numero di bit
pari a quello del dividendo e memorizzati
rispettivamente in AL ed AH ovvero in AX e
DX. Poiché l'istruzione tenta di costruire un
quoziente con un numero di bit pari a
quello del dividendo, possono verificarsi
casi di traboccamento: quando cidé accade, i
flag CF ed OF vengono settati ed i contenuti
finali di AL ed AH ovvero di AX e DX sono
privi di significato.

Vengono modificati i flag CF, OF, SF e ZF.

Operandi

Esempi

Memoria
Registro

IDIV BYTE OPERAND DS:[SI]
IDIV CX
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CONVERT BYTE TO WORD

FORMATO: CBW

AZIONE: Memorizza nell'accumulatore AX un integer
a 16 bit avente lo stesso valore del conte-
nuto di AL, interpretato anche esso come
integer.

FLAG: Non viene modificato alcun flag.
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CONVERT WORD TO DOUBLEWORD

FORMATO: CWD

AZIONE: Memorizza nell'accumulatore esteso DX_AX
un integer a 32 bit avente lo stesso valore
del contenuto di AX, interpretato anche
esso come integer.

FLAG: Non viene modificato alcun flag.
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SHIFT LOGICAL LEFT

FORMATO: SHL destination, CL
SHL destination

AZIONE: Sostituisce ciascun bit dell'operando desti-
natario con il bit che gli ¢ immediatamente
a destra; il bit meno significativo € sosti-
tuito da O; il bit pia significativo viene co-
piato nel flag CF. Il contenuto del registro
CL ¢ interpretato come un unsigned, sia
esso n, e l'operazione viene automatica-
mente ripetuta n volte. Nel caso l'istruzione
abbia il secondo formato, il valore di n € as-
sunto per default pari ad 1. Da un punto di
vista aritmetico, tale istruzione sostituisce
I'operando destinatario (interpretato come
unsigned) con il suo prodotto per 2n: il ri-
sultato € sicuramente attendibile solo nel
caso n=1 e CF resettato.

7 6 5 4 3 2 10

CF -g— O
FLAG: Vengono modificati i flag CF, PF, SF e ZF.
Operandi Esempi
Memoria, CL SHL WORD OPERAND DS:[DI], CL
Registro, CL SHL BX, CL
Memoria SHL BYTE OPERAND DS:2000H
Registro SHL AX
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FORMATO:

AZIONE:

FLAG:
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SHIFT ARITHMETIC LEFT

SAL destination, CL
SAL destination

Sostituisce ciascun bit dell'operando desti-
natario con il bit che gli € immediatamente
a destra; il bit meno significativo & sosti-
tuito da O; il bit piu significativo viene co-
piato nel flag CF. 11 contenuto del registro
CL ¢ interpretato come un unsigned, sia
esso n, e l'operazione viene automatica-
mente ripetuta n volte. Nel caso l'istruzione
abbia il secondo formato, il valore di n € as-
sunto per default pari ad 1. Qualora il bit pia
significativo abbia cambiato anche una sola
volta il suo valore originario, allora il flag OF
viene settato. Da un punto di vista aritme-
tico, tale istruzione sostituisce l'operando
destinatario (interpretato come integer)
con il suo prodotto per 2n: il risultato &
attendibile solo se OF ¢ resettato.

7 6 5 4 3 2 1 0

CF -g¢— O

Tutti i flag vengono modificati.

Operandi

Esempi

Memoria, CL
Registro, CL
Memoria
Registro

SAL WORD OPERAND DS:[DI], CL
SAL BX, CL

SAL BYTE OPERAND DS:2000H
SAL AX
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SHIFT LOGICAL RIGHT

FORMATO: SHR destination, CL
SHR destination

AZIONE: Sostituisce ciascun bit dell'operando desti-
natario con il bit che gli ¢ immediatamente
a sinistra; il bit pia significativo é sostituito
da 0O; il bit meno significativo viene copiato
nel flag CF. Il contenuto del registro CL é
interpretato come un unsigned, sia esso n,
e l'operazione viene automaticamente ripe-
tuta n volte. Da un punto di vista aritmetico,
tale istruzione interpreta l'operando desti-
natario come un unsigned, lo divide per 2n
e lo sostituisce con il quoziente
(approssimato per difetto).

7 6 5 43 2 10

0 —— —»—CF

FLAG: Vengono modificati i flag CF, PF, SF e ZF.

Operandi Esempi

Memoria, CL SHR WORD OPERAND DS: D]}, CL
Registro, CL SHR BX, CL

Memoria SHR BYTE OPERAND DS:2000H

Registro SHR AX




FORMATO:

AZIONE:

FLAG:
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SHIFT ARITHMETIC RIGHT

SAR destination, CL
SAR destination

Sostituisce ciascun bit dell'operando desti-
natar