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Livello ISA

 Il livello ISA (Instruction Set Architecture) rappresenta 
l’interfaccia fra l’hardware ed il software

 E’ costituito dall’insieme di istruzioni che il processore è in grado di 
eseguire (vedi il nostro linguaggio macchina Hack)

 Solitamente i compilatori traducono in istruzioni del livello ISA i 
programmi scritti in linguaggi di programmazione ad alto livello (vedi 
il compilatore gcc usato nel progetto)
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Formati di istruzione

 Noi abbiamo già studiato il formato delle istruzioni per l’ISA del 
processore Hack

Lunghezza 16 bit

Due tipologie A-instruction (formato semplice) e C-instruction 
(formato “strutturato” per faciliare l’implementazione delle 
istruzioni al livello logico digitale, ad esempio, per controllare la 
ALU direttamente con i bit dell’istruzione)

 In generale le istruzioni contengono

Codice operativo (opcode)
Parte che indica il tipo di istruzione da eseguire

Indirizzi 
Indicano gli operandi da usare
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Formati di istruzione

 Notate:

Istruzioni diverse potrebbero dedicare più o meno bit alla parte 
dedicata al codice operativo

Istruzioni diverse potrebbero avere un numero diverso di 
indirizzi
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Modalità di indirizzamento

 La parte “indirizzi” indica dove reperire gli operandi da usare

 Esistono diversi modi per indicare come reperire tali operandi

Indirizzamento immediato:
L’istruzione include già l’operando da usare 

(vedi A-instruction del linguaggio Hack)

Indirizzamento diretto:
L’istruzione contiene l’indirizzo completo in memoria della cella 

in cui reperire l’operando

Indirizzamento a registro:
L’operando viene prelevato da un registro

Indirizzamento a registro indiretto:
L’operando viene prelevato dalla memoria, all’indirizzo puntato 

da un registro (vedi l’accesso in memoria del linguaggio Hack, 
con “indirizzamento a registro indiretto” tramite registro A)
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Modalità di indirizzamento (continua)

Indirizzamento indicizzato:
L’istruzione include uno “spiazzamento” (offset) che viene 

sommato al contenuto di un registro per ottenere l’indirizzo di 
memoria da cui prelevare l’operando

Ne riparleremo quando discuteremo la gestione della memoria 
nei casi di invocazione di procedure (in particolare, gestione 
degli “activation record”)

Indirizzamento a stack:
Si considera una parte di memoria da gestire secondo un 

modalità LIFO (last in-first out)
Si usa un registro interno dedicato, solitamente chiamato 

“Stack Pointer”
Le operazioni di lettura/scrittura vengono effettuate sulle 

celle puntate dallo stack pointer tramite operazioni push / pop
Anche questa modalità è usata nella gestione degli “activation 

record”
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Tipiche istruzioni

 Grazie allo studio dell’ISA del processore Hack, abbiamo già avuto 
modo di vedere le tipiche istruzioni che vengono messe a disposizione:

Operazioni di trasferimento dati:
È possibile trasferire dati da memoria a registri, da registri a 

memoria, e da registri a registri

Operazioni aritmetico-logiche binarie:
Noi abbiamo visto solo operazioni su interi, ma solitamente 

esistono anche istruzioni per numeri floating-point

Operazioni unarie:
A volte sono presenti istruzioni di “shift” o rotazione

(per velocizzare moltiplicazioni o divisioni per potenze di  2)
Operazioni molto frequenti possono avere una propria 

istruzione, vedi INC (incremento) caso particolare di somma

Salti (condizionati e incondizionati)
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Invocazione di procedura

 Solitamente esistono istruzioni per l’invocazione di procedura 
(a differenza del semplice ISA del processore Hack che non 
contiene tali istruzioni) 

 Esistono almeno:

Una istruzione per invocare una procedura
Si interrompe l’esecuzione sequenziale, si salta ad una nuova 

parte di istruzioni, ma si tiene traccia del punto da dove si è 
effettuata l’invocazione

Una istruzione di ritorno
Si torna ad eseguire dalla istruzione successiva a quella di 

invocazione
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Implementazione di Invocazione di procedura

 Implementare le invocazioni di procedura richiede di allocare in 
memoria le informazioni necessarie per eseguire le procedure 
invocate

Tale spazio in memoria viene chiamato “record di attivazione” 
(activation record)

I record di attivazione sono organizzati a stack
Quando termina l’esecuzione di una procedura, si riattiva la 

precedente (cioè la penultima invocata)

 Vediamo un esempio di implementazione a stack delle chiamate a 
procedura, tramite un programma ricorsivo che risolve il problema 
della Torre di Hanoi
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Torre di Hanoi

 Nel problema della torre di Hanoi è necessario spostare dei dischi 
da “Piolo 1” a “Piolo 3”

Spostando un disco alla volta

Mettendo i dischi sopra a dischi più grandi
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Torre di Hanoi
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Torre di Hanoi (soluzione generale in Java)
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Torre di Hanoi (esecuzione dal punto di vista dello stack)
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Record di attivazione

 Esiste solitamente un registro specializzato chiamato Frame Pointer

Indica il record di attivazione della funzione attualmente in 
esecuzione

 Nel record di attivazione vengono inseriti:

I parametri di invocazione

L’indirizzo di ritorno
Punto di rientro per rimettere in esecuzione il chiamante

Il vecchio frame pointer
Serve per ripristinare il Frame Pointer al momento del 

ritorno al chiamante

Variabili locali
Nell’esempio la variabile k
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Trap

 Una trap è una chiamata di procedura automatica effettuata quando 
si verificano condizioni rilevanti, ad esempio

Opcode non definito

Accesso ad area di memoria non consentita

 Se si verifica uno di questi eventi, il controllo è trasferito ad una 
procedura detta “gestore di trap”

Ad esempio, il gestore di trap potrebbe comunicare l’errore e 
non restituire più il controllo al programma che ha generato 
l’errore
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Interrupt

 Similmente alle “trap” le “interruzioni” (interrupt) interrompono il 
programma in esecuzione e trasferiscono il controllo ad un gestore 
deputato (detto Interrupt Service Routine – ISR)

 Mentre le trap sono “sincrone”, gli interrupt sono “asincroni”

In questo caso “sincrono” vuol dire che la trap viene scatenata 
da un’istruzione errata del programma in esecuzione

Gli interrupt sono “asincroni” in quanto scatenati da altri 
dispositivi indipendentemente dal programma in esecuzione
Esempio: un dispositivo di I/O indica la fine di una specifica 

operazione

La tecnica dell’interrupt è fondamentale per evitare il 
cosiddetto “busy waiting”
Si parla di busy waiting quando continuamente si eseguono 

istruzioni per andare a verificare se è accaduto un certo 
evento
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Interrupt: mascherabilità e priorità

 Non sempre un interrupt deve interrompere l’esecuzione attuale

Considerate ad esempio un gestore di un interrupt, non è detto 
che debba essere anch’esso interrotto 

 Il sistema operativo potrebbe quindi decidere che in alcuni momenti 
degli interrupt non devono essere in grado di interrompere il 
programma in esecuzione

In questo caso si parla di interrupt che vengono “mascherati”

 In altri casi, conviene definire una gerarchia di interrupt, alcuni più 
importanti di altri

Un interrupt più importante può interrompere il gestore di un 
interrupt meno importante

Ma non vale il vice versa
In questo caso l’interrupt meno importante verrà gestito 

successivamente
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Esempio di interrupt a diversi livelli di priorità
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