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Appunti di sistemi 4CINF (raccolti da un gruppo di alunni)
L’architettura dei processori
L’architettura del processore è il modo in cui le parti sono organizzate e sono state progettate per lavorare insieme. Una famiglia di processori è un gruppo di processori che, pur continuando ad evolversi, mantiene la compatibilità con i modelli precedenti.

Oltre alla famiglia dei processori Intel sono famosi i processori Motorola usati da Apple e i processori Alpha sviluppati da Dec. Le architetture possono essere classificate in base al grado di parallelismo che permettono:

· SISD (single instruction single data), un unico processore esegue un’unica istruzione per volta e può prelevare e depositare in memoria un solo dato per volta;

· SIMD (single instruction multiple data), permette di eseguire contemporaneamente la stessa operazione su più dati (utile per le operazioni multimediali);

· MISD (multiple instruction single data), consente di iniziare l’esecuzione di diverse istruzioni, ognuna sui propri dati. Mentre si esegue un’istruzione si può cominciare ad elaborare la successiva (PIPELINING);

· MIMD (multiple instruction multiple data), é relativa ai sistemi multiprocessori 

PIPELINING

Il processore si può considerare diviso in tre unità: una per il fetch dell’istruzione, una per la codifica e una per l’esecuzione. Per ridurre i tempi di elaborazione ognuna di queste unità può lavorare contemporaneamente come in una catena di montaggio: mentre viene eseguita un’ istruzione si può decodificarne una seconda e iniziare a caricarne una terza; il tempo di elaborazione viene ridotto, ma non ad un terzo, perché il tempo di una delle fasi può essere molto più lungo delle altre. Per migliorare ulteriormente l’efficienza, si può aumentare il numero delle fasi, considerando come fasi separate per esempio, la lettura e la scrittura di un dato in memoria (e quindi suddividendo l’esecuzione in: lettura del dato dalla memoria, esecuzione e scrittura del risultato in memoria). Con tutto questo però, l’impiego della pipeline presenta i seguenti problemi:

1) Conflitti  strutturali: c’è criticità se due fasi devono utilizzare contemporaneamente la stessa 

          risorsa (per esempio accedere al bus indirizzi o al bus dati o utilizzare 

          l’ALU o la memoria);

2) Conflitti dati: una certa istruzione deve utilizzare un dato che è ancora in fase di 


           elaborazione. Quindi la pipeline ha una dipendenza dai dati;

3) Conflitti di controllo: nel caso ci siano istruzioni di salto (chiamate di sub-routine o 



interrupt), le istruzioni che devono essere eseguite si trovano in 



un’altra zona di memoria. La coda delle istruzioni deve essere 



ricaricata con i nuovi codici delle istruzioni della routine. Quindi la 


pipeline presenta una dipendenza dai controlli del flusso del 



programma e le operazioni già eseguite dalla pipeline risultano 



inutili o errate. Si possono usare delle tecniche che permettono di 



predire con buona probabilità da quale indirizzo si deve proseguire 


dopo un’istruzione di salto.

Possibili soluzioni dei conflitti

Un metodo generale applicabile nei casi critici è quella dello STALLO. Inserire cicli di stallo equivale a bloccare una parte della pipeline in attesa che si risolva il conflitto. Per esempio nel caso in cui nella fase execute, se la seconda istruzione abbia bisogno del contenuto di un registro ancora non pronto, in quanto il suo contenuto sarà aggiornato nella fase successiva all’esecuzione (WRITE BACK), dopo la fase execute della seconda istruzione, sarà aggiunto un ciclo di stallo.

	Fetch
	Decode
	Execute
	Write Back

	----
	Fetch
	Decode
	Execute
	Stallo
	Write Back


(1^ riga = 1^ istruzione – 2^ riga = 2^ istruzione)

L’inserimento degli stalli rallenta il funzionamento della pipeline.

Per i conflitti  strutturali la soluzione è di tipo hardware. Per esempio aggiungendo all’ALU l’unita FPU (Float Point Unit), è possibile che due stati della pipeline utilizzino contemporaneamente la prima con calcoli di numeri interi e la seconda con numeri in virgola mobili. Altro esempio:

gli accessi contemporanei alla memoria da parte di due istruzioni successive, può essere risolto dividendo la cache di primo livello in due parti: memoria dati e memoria istruzioni (architettura del Pentium).

Per risolvere i conflitti dati, si può demandare al compilatore il compito di individuare due istruzioni che danno conflitto e distanziare opportunamente interponendo tra di esse una serie di istruzioni NOP (Nessuna OPerazione). L’introduzione  di una istruzione NOP equivale all’inserimento allo stallo. Altro metodo software è quello di riordinare le istruzioni.

Per i conflitti di controllo il problema maggiore nasce con i salti condizionati (iterazione e selezione), perché non si conosce a priori ne se il salto sarà effettuato, ne tanto meno la locazione di memoria da cui riprendere l’esecuzione del programma. Solo dopo la fase di execute si conosce se il salto sarà effettuato o meno e quindi la locazione da dove deve proseguire il programma. La soluzione semplice, ma poco efficiente è quella di mettere in stallo la pipeline. In alternativa si utilizzano tecniche di predizione delle diramazioni, ovvero la previsione se il salto venga o non venga effettuato. 

ARCHITETTURA SCALARE E SUPERSCALARE

Un microprocessore nella cui architettura è presente una pipeline, che permette di avere la disponibilità di un risultato di un’istruzione per ogni ciclo di clock, viene definito scalare.

Se nell’architettura sono presenti due o più pipeline indipendenti che lavorano in parallelo, il processore è definito superscalare. In un microprocessore superscalare sono prelevate dalla memoria più istruzioni e vengono inviate ciascuna su una diversa pipeline. Spesso nei microprocessori superscalari il parallelismo viene realizzato mettendo in parallelo diverse unità funzionali e non due o più pipeline, ad esempio due ALU, una FPU, una BPU (unità per la predizione delle diramazioni), una LSU (unità specializzata per la scrittura e lettura dei dati in memoria in grado di effettuare anche il calcolo degli indirizzi di memoria).

Pipeline in parallelo
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D1 = decodifica dei primi 3 bit di un’istruzione (codice operativo e modalità di un indirizzamento)

D2 = decodifica il resto dell’istruzione

Wb = write back

Ex = Execute

Unità funzionale in parallelo
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La tecnica superscalare, ha dei limiti nel funzionamento che possono presentarsi soprattutto perché le esecuzioni di più istruzioni in parallelo può creare la dipendenza dei risultati forniti dall’una, necessaria per portare a termine l’altra. Si devono quindi trovare (nel caso di doppia pipeline) due istruzioni indipendenti per avviarle alle due pipeline che lavorano in parallelo. Le architetture superscalari sono rallentate dal cambiamento di flusso del programma in maniera ancora più rilevante e negativa.

Architettura CISC

L’architettura dei microprocessori di tipo CISC (Complex Instruction Set Computing) è nata con la necessità di avere un gran numero di istruzioni in codice macchina, di tipo anche complesso, per semplificare il compito dei programmatori e per disporre di programmi più compatti che utilizzassero minore memoria. All’interno delle CPU realizzate secondo tale architettura, è presente una memoria di tipo Rom che contiene una serie di microcodici ciascuno dei quali permette di eseguire all’interno del microprocessore stesso, un’azione elementare. Ogni istruzione in linguaggio macchina, per essere eseguita, è prima trasformata in una serie più o meno grande di istruzioni in microcodice. In questo modo le istruzioni semplici in linguaggio macchina possono essere convertite in una sola istruzione in microcodice, mentre quelle più complesse ne richiedono un numero più elevato. 

Architettura RISC

A partire dai processori Pentium di seconda generazione dell’Intel e dal K5 dell’AMD la micro architettura ha subito un’evoluzione verso la tecnologia RISC. L’architettura RISC (Reduced Instruction Set Computing) è nata intorno agli anni ’80. Il principio base di questa architettura, sta nel fatto che il microprocessore ha un set istruzioni molto ridotto e  per di più di tipo semplice. Quasi tutte le istruzioni, di lunghezza fissa, sono eseguite in un singolo ciclo di clock, permettendo di adottare efficacemente la tecnica del Pipelining, l’utilizzo delle tecnologie superscalari e dell’esecuzioni fuori ordine delle istruzioni. Al contrario, l’esecuzione di istruzioni complesse, è realizzato con un alto numero di semplici istruzioni RISC. 

Nelle architetture RISC, il ridotto set di istruzioni,  può essere implementato direttamente nell’hardware, quindi non è più necessario inserire nel microprocessore l’unità di controllo del microcodice. È possibile integrare il core della CPU in un chip più piccolo permettendo, tra l’altro, un incremento della frequenza di clock.

Cache
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Schema di principio di una memoria cache
La cache è una memoria (in genere del tipo SRAM) con piccoli tempi d’accesso e di dimensioni contenute, inserite tra la memoria centrale di tipo SDRAM e il microprocessore. Essa rende più rapido l’accesso ai dati che la CPU richiede più di frequente. Essendo la cache di dimensioni molto più piccole della SDRAM, può contenere solo una parte dei dati contenuti nella memoria centrale. L’uso della cache è legato strettamente al comportamento delle applicazioni durante la loro esecuzione: 

1) un’applicazione in esecuzione, quasi sicuramente, accederà a locazioni di memorie poste in una stessa zona di memoria o, addirittura, alle stesse locazioni già utilizzate, per esempio un loop (le istruzioni entro il loop saranno eseguite con buona probabilità, molte volte). In questo caso si parla del principio di località spaziale. 

2) l’applicazione, quasi sicuramente, esegue le istruzioni accedendo a istruzioni immediatamente successive a quella appena svolta (principio di località temporale).

Quindi, in base ai due principi, si possono prendere delle zone di memoria centrale ristrette intorno a quelle utilizzate dal programma, e trasferite nella cache. Il processore non vede fisicamente la cache, ma la usa in modo trasparente, per velocizzare l’elaborazione. Le prestazioni di sistema aumentano all’aumentare dalla quantità di cache installata, ma non in modo proporzionale; questo vuol dire che per migliorare le prestazioni bisogna aumentare considerevolmente la quantità di cache. Si possono avere vari livelli di cache:

1) una cache integrata direttamente nel processore, detta cache di primo livello (L1);

2) una cache esterna, ma collegata direttamente al processore, detta cache di secondo livello (L2); il collegamento tra cache e processore avviene attraverso un bus specializzato chiamato BACK-SIDE che può lavorare alla stessa velocità del processore;

3) una cache esterna collegata sulla motherboard detta cache di terzo livello (L3).

La cache può essere usata sia per operazioni di lettura che per scrittura e può essere divisa in due parti: una per le istruzioni e una per i dati. È organizzata in blocchi che prendono il nome di linee. Ad ogni accesso in memoria centrale le informazioni vengono portate anche in una linea della cache. Ad ogni operazione di lettura le informazioni vengono cercate nella cache, se sono presenti (cache HIT) non serve accedere alla memoria centrale, altrimenti (cache MISS) viene effettuata la lettura in memoria e le informazioni prelevate vengono memorizzate anche nella cache. Per le operazioni di scrittura in memoria la cache può essere usata con due modalità diverse:

1) Cache WRITE-THROUGH: le operazioni di scrittura vengono effettuate sia nella cache che nella memoria centrale;

2) Cache WRITE-BACK: le operazioni di scrittura avvengono solo nella cache, la linea di cache viene scritta in memoria solo quando viene sostituita. 

Metodi di gestione della cache:

La cache può essere gestita con il metodo diretto (o mappatura diretta), con il metodo completamente associativo oppure con il metodo associativo a N vie. Nel metodo diretto ogni blocco di memoria centrale, viene allocato in un preciso blocco della cache; l’indirizzo di cache è diviso in tre parti: TAG, LINE, OFFSET. LINE, indica la linea di cache dove viene allocato il blocco di memoria; tutti i blocchi con indirizzi multipli di questo valore, vengono allocati nella stessa linea. Per sapere quale blocco di memoria è presente nella memoria cache, viene usato il TAG. L’OFFSET indica la posizione dell’informazione all’interno della linea.
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Nel metodo completamente associativo, ogni blocco di memoria può essere allocato in qualsiasi linea della cache. L’indirizzo viene diviso in due parti: TAG e OFFSET.

Nel metodo associativo a N vie, la cache è suddiviso in gruppi di N linee ciascuno. Ciascun blocco di memoria, viene allocato in un preciso gruppo ma al suo interno può occupare qualsiasi linea. L’indirizzo viene diviso in tre parti: TAG, SET OFFSET. Ovviamente SET individua il gruppo ???
Le interruzioni

Durante l’esecuzione di un programma, tra un ciclo di esecuzione di un istruzione e il successivo, il processore può riconoscere un interruzione (INTERRUPT). Un interruzione è una situazione particolare che può essere determinata dall’hardware o dal software che richiede un intervento immediato. In caso di interruzioni, il programma viene sospeso per passare all’esecuzione di una routine di gestione dell’interruzione. Le interruzioni possono essere di vario tipo: 

         1) hardware (o esterne), attivate da dispositivi periferici;

         2) software (o interne), generate da richieste del programma stesso o da errori di esecuzione
 (in tal caso sono chiamate eccezioni).

Le interruzioni hardware sono imprevedibili, cioè si verificano in modo asincrono rispetto al programma. Le interruzioni generate dalle richieste del programma, equivalgono invece a chiamate di procedure (e sono quindi sincrone). In alcune situazioni alcune interruzioni possono essere mascherate, cioè si può fare in modo che non vengano riconosciute dal processore. Quando si verifica un interruzione, il programma viene interrotto per iniziare l’esecuzione della routine di gestione dell’interruzione; i registri del processore devono essere modificati di conseguenza, per esempio il program counter deve contenere l’indirizzo iniziale della routine. Per poter riprendere successivamente l’esecuzione del programma, e ripristinarlo al termine dell’interruzione, bisogna salvare lo stato del programma. Automaticamente viene salvato nello stack almeno l’indirizzo dell’istruzione successiva del programma. Per quanto riguarda gli altri registri il compito di salvarli e ripristinarli, può essere lasciata alla routine di gestione dell’interruzione. Se arrivano contemporaneamente più interrupt può essere determinato l’ordine in cui verranno eseguiti, in base ad un livello di priorità assegnato ad ogni tipo di interruzione. Le interruzioni generate dall’hardware possono essere mascherate settando il flag IF (ma non quelle generate con INT, cioè quelle interne).

Le eccezioni possono essere dovute a errore di programma individuate dal processore, generate dal software, o da controlli hardware. Il processore associa un numero di identificazione ad ogni eccezione e interrupt che permette di identificare la routine da eseguire in una tabella. 

In modalità reale la gestione dell’interruzione avviene come nel processore 8086, che suddivide le interruzioni e le eccezioni in tre classi:

1) predefinite, interruzioni associate a particolari eventi, direttamente riconoscibili dal processore, come l’interruzione NMI (Not Mascherable Interrupt, interruzione non mascherabile), generata in caso di una grave anomalia e la richiesta di reset, ed eccezioni generate da situazioni di errori come quella causata da un tentativo di divisione per 0. 

2) hardware, generate da dispositivi esterni;

3) software, richieste dal programma con l’istruzione INT.

Per il riconoscimenti di interruzioni esterne (hardware), il processore 8086 possiede due pin:

il pin NMI attivato in caso di grave anomalia, e il pin INTR (Interrupt Request) attivate in presenza di interruzioni hardware di dispositivi esterni. Per gestire con il solo pin INTR le interruzioni hardware viene collegato al pin un apposito integrato (PIC, Programmable Interrupt Controller), il PIC accetta le richieste di interruzioni dai dispositivi hardware e presenta una richiesta del processore sul pin INTR del processore. Le interruzioni software sono richieste di servizi attivate da programma con l’istruzione INT (es: INT 21h per la richiesta di servizi DOS, e INT 10h per la richiesta di servizi BIOS di gestione del video).

Solo le interruzioni hardware (che arrivano sul pin INTR) possono essere mascherate. Le interruzioni hardware sono mascherate quando il flag IF è impostato su 0. Le interruzioni dell’8086 sono gestite in modo vettorizzato: c’è una tabella, chiamata tabella dei vettori interrupt oppure IVT (Interrupt Vector Table), che contiene in ogni elemento l’indirizzo della prima istruzione della routine di risposta dell’interruzione corrispondente, chiamata ISR (Interrupt Service Routine). La tabella occupa 1Kb e si trova nella parte bassa della memoria (locazioni da 0 a 1024, cioè da 0000h a 03FFh). Le interruzioni predefinite, occupano posizioni prestabilite: 

· posizione 0, divisione per 0;

· posizione 1, interruzione SINGLE STEP; interviene quando è stato impostato il flag TF e 
         determina l’esecuzione del programma un istruzione per volta;

· posizione 2, posizione NMI;

· posizione 3, interruzione generata dall’istruzione INT;

· posizione 4, interruzione overflow;

Le interruzioni hardware con il sistema operativo DOS occupano le posizione 8-15 e 112-119.

Le interruzioni software, richiamate con l’istruzione INT N, interpretano N come indice di un elemento della tabella. Con INT N si può simulare qualsiasi interruzione, sia hardware che software. Quando avviene un interruzione, il processore interrompe l’esecuzione del programma corrente, esegue la ISR e poi riprende l’esecuzione del programma.

Per interrompere il programma corrente il processore:

1) salva nello stack il registro dei flag;

2) disabilita le interruzioni modificando il valore del flag IF;

3) salva nello stack il valore di CS e IP;

4) moltiplica per 4 il valore del codice di interrupt per individuare la locuzione esatta nella IVT;

5) forza nei registri CS e IP i valori presenti nella tabella attivando la routine di risposta.

La routine di gestione dell’interruzione deve provveder a salvare lo stato dei registri del programma e a ripristinarli al termine; la routine di interruzione termina con l’istruzione IRET, che restituisce il controllo e ripristina il registro dei flag.

In pratica l’istruzione IRET:

1) estrae dallo stack l’indirizzo di rientro (IP e CS);

2) ripristina il registro dei flag;

3) salva l’indirizzo di rientro

Evoluzione dei processori
Il limite dei processori a 8 bit (Z80) era quello dell’indirizzamento, infatti con registri a 8bit si poteva indirizzare soltanto 64kbyte di memoria ed è proprio per questo motivo che vennero creare i processori a 16 bit (8086) che potevano indirizzare 1MB di memoria. In realtà la generazione dei processori a 16bit ci permetteva di fare anche altro, ad esempio nel 80286 è stata introdotta una tecnica che gestisce più task e più utenti contemporaneamente:

Per multiutente, si intende un sistema capace di gestire le richieste di più utenti a quel determinato server (c’è un solo processore a cui si collegano più utenti);

Il multitasking, è la capacità del sistema, di gestire contemporaneamente l’esecuzione di più processi.
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Sistema multitask



     Sistema multiutente
La differenza tra il programma e il processo consiste nel fatto che il programma è statico, mentre il processo è il programma in esecuzione. Il microprocessore 80386 è il primo processore Intel a 32 bit ed è anche un potenziamento del 80286. Il microprocessore 80486 consiste nel potenziamento del 80386 ed è il primo a contenere la memoria cache. Inoltre il set di istruzioni del 80486 è a 92 istruzioni.

Le istruzioni MMX (57), inserite a partire dai processori Pentium, lavorano con un max di 8 numeri interi per volta, eseguendo su di essi tutte le operazioni aritmetiche e logiche, ne eseguono il trasferimento, l’impacchettamento (packing) e lo spacchettamento (unpacking).

Le istruzioni SIMD (70), inserite dal Pentium III, eseguono il trasferimento, la conversione tra interi, il packing e l’unpacking.
Per gestire il meccanismo degli accessi, dal 80286, sono state adottate due modalità per gli accessi:

la modalità protetta, che facilita il multitasking, impedisce che un programma possa accedere per errore all'area di memoria assegnata ad un altro programma.
la modalità reale, che non ha il supporto per il multitasking, permette di indirizzare soltanto 1MB di memoria RAM.
Processore 8086

Il processore 8086 è il progenitore della famiglia di processori Intel (x86), che continuano ad essere compatibili con esso (cioè i programmi realizzati per l’8086 continuano a funzionare sui processori successivi, fino al Pentium 4). 

CARATTERISTICHE DEL PROCESSORE 8086

Frequenza 8 MHz; 

       Contenitore a 40 pin;

14 registri a 16 bit; 

       set di 70 istruzioni di base: operazioni aritmetiche 

Bus dati a 16 bit; 

       (binarie e BCD) su numeri con e senza segno a 8 e 16 bit,

Bus indirizzi a 20 bit;   
       Manipolazione di stringhe, operazioni logiche, istruzioni di salto;
Indirizzamento di 1 MB di memoria

                   può supportare il coprocessore matematico

(organizzazione della memoria a segmenti);                   8087 per le operazioni in virgola mobile.
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Registri

AX BX CX DX   registri generali 


                     SI DI   registri indice
CS  DS SS ES     registri di segmento 
                                 SP BP registri puntatori allo stack
IP 

     program counter     


         FLAGS registro dei flag

I registri sono a 16 bit. 

I registri generali AX, BX, CX e DX possono essere utilizzati anche come coppie di registri a 8 bit, suddividendoli nella parte alta e nella parte bassa (AH e AL, BH e BL, CH e CL, DH e DL). Ci sono poi i registri di segmento usati per la gestione della memoria, il registro IP (lnstruction Pointer) che individua l'istruzione successiva da eseguire, i registri indice usati per la formazione degli indirizzi e i registri puntatori allo stack usati appunto per la gestione dello stack. Il registro dei flag contiene le informazioni relative al programma in corso; è considerato suddiviso in bit, ognuno con un particolare significato; dei 16 bit ne sono usati solo 9, di cui 6 sono flag di stato che rappresentano condizioni derivate dall'esecuzione dell'istruzione precedente e 3 sono flag di controllo che indicano al processore il comportamento da seguire in certe situazioni; ogni bit indica se una determinata condizione è vera o falsa. I flag di stato vengono impostati automaticamente dalle operazioni aritmetico-logiche, mentre i flag di controllo possono essere modificati con apposite istruzioni.
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Flag di stato:

C   carry o riporto: per i numeri senza segno indica se c'è stato un riporto nell'operazione precedente (0 senza riporto, 1 riporto);

· parity o parità: indica se l'operazione precedente ha dato un risultato con parità (numero di 1) pari o dispari (0 parità dispari, 1 parità pari);

A   auxiliary carry o half carry, cioè riporto tra il bit 3 e il bit 4: indica se c'è stato un riporto tra semibyte; serve nell'aritmetica BCD (0 assenza di riporto, 1 riporto);

Z   zero: indica se il risultato dell'operazione precedente era zero (0 risultato non zero, 1 risultato zero);

· sign o segno: indica il segno del risultato dell'operazione precedente: positivo o negativo (0 risultato positivo, 1 risultato negativo);

O  overflow impostato dalle operazioni su numeri con segno: indica se il risultato dell'operazione precedente è troppo grande per il campo risultato (0 assenza di riporto o overflow, 1 riporto o overflow).

Flag di controllo:

T   trace: permette di abilitare o disabilitare la modalità di esecuzione single step (una istruzione  alla volta) per il debug (0 non abilitata, 1 abilitata);

I     interrupt o interruzioni: permette di abilitare o mascherare le interruzioni provenienti dalle periferiche (0 disabilitate, 1 abilitate);

· direction o direzione: indica la direzione per le operazioni sui caratteri di una stringa: verso destra o sinistra incrementando o decrementando un indice (0 incremento, cioè verso destra, 1 decremento, cioè verso sinistra).

Ancora … Registri del processore 8086:

PC è il Contatore di programma (Program Counter): serve per conservare l’indirizzo della locazione seguente della memoria programma da analizzare. La sua dimensione è di 16 bit poiché deve contenere un indirizzo.
MAR è il Registro indirizzi (Memory Address Register): è un registro di parcheggio (buffer) con​tenente l’indirizzo che è stato poggiato sulle linee del Bus Indirizzi. L’informazione che esso contiene può sembrare un semplice duplicato di quanto contenuto nel bus, tuttavia contiene una di quelle informazioni che compongono lo stato della macchina, per cui, in caso di malfunzio​namento della macchina, per esempio, garantisce una corretta ripresa del lavoro. Un altro moti​vo è legato alla necessità a volte di calcolare o ricercare, secondo tecniche che vedremo tra non molto, l’indirizzo quando esso non viene fornito esplicitamente. La lunghezza del MAR è gene​ralmente di 16 bit.
RWR è il Registro di Lettura/Scrittura (Read-Write Register): il suo scopo è di semplice area di parcheggio dei dati che devono essere posti nel Bus Dati (quindi verso l’esterno della C.P.U. i oppure che sono appena arrivati all’interno del processore e sono in attesa di essere manipolati secondo quanto indicato dal programma. Tutti i dati che dovranno, per esempio, essere spediti verso una stampante, saranno posti temporaneamente in questo registro in attesa che la stam​pante attivi il suo segnale di disponibilità. La lunghezza del RWR è di almeno 8 bit.
IR è il Registro Istruzione (Instruction Register): la sua funzione è di conservare il codice ope​rativo dell’istruzione attualmente in corso di esecuzione. La sua dimensione è generalmente di 8 bit.
ACC è il Registro Accumulatore (Accumulator): la sua presenza è necessaria nelle operazioni logico-aritmetiche in quanto è sempre sorgente di uno degli operandi e destinazione del risulta​to dell’operazione svolta all’interno dell’A.L.U.
SP è il Puntatore all’area di Stack del calcolatore (Stack Pointer). Questo registro contiene l’in​dirizzo dell’ultima locazione occupata dell’area di stack (o Pila). Tralasciamo per ora ulteriori dettagli sulla sua funzione; precisiamo soltanto che la sua dimensione, poiché deve contenere un indirizzo di memoria, è di 16 bit.
F è il Registro dei Flag (o Registro di Stato). Questo registro è l’unico nel quale ogni bit ha un significato specifico. Ogni bit di questo registro indica il verificarsi o meno di un evento speci​fico: la sua consultazione è fondamentale ogni volta che il microprocessore deve prendere una decisione sul flusso di azioni da eseguire, quindi ogni operazione di controllo espressa in lin​guaggio ad alto livello con strutture di tipo IF o iterative prevede la verifica di almeno un bit del registro dei flag. Come è prevedibile, non tutti i microprocessori rilevano gli stessi eventi, tutta​via ce ne sono alcuni particolarmente importanti che sicuramente ritroverete nella CPU a vostra disposizione:
C: bit di riporto (carry); vale 1 se l’operazione
logico-aritmetica appena compiuta ha generato un riporto e vale 0 nel caso contrario.
Z: bit di zero; vale 1 se il risultato dell’opera​zione appena compiuta è zero, mentre vale 0 in caso contrario.
V: bit di overflow; vale 1 se si è verificato un overflow, mentre vale 0 in caso contrario.
S: bit di segno; vale 1 se il risultato dell’operazione è negativo, mentre vale 0 se il risulta​to è positivo. In base a quello che abbiamo detto nel capitolo precedente a proposito della rappresentazione dei numeri in memoria, il segno generalmente sarà indicato proprio dal bit più significativo della parola.
P: bit di parità. Secondo la tecnica del bit di parità (per es.: parità pari), il flag varrà 1 se il numero di 1 nella sequenza di bit è dispari, varrà 0 in caso contrario. Se la parità è dispari quanto detto va inteso esattamente al contrario.
Gestione della memoria
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Costruzione dell’indirizzo fisico tramite registri

[image: image10]Costruzione dell’indirizzo

I programmi sono divisi in segmenti (codice, dati, stack); ogni registro di segmento permette di individuare l’indirizzo iniziale di un segmento del programma:
CS individua il segmento di codice,

DS individua il segmento dati,
SS individua il segmento dedicato allo stack,
ES individua un segmento ausiliario.

I segmenti hanno sempre dimensione 64 KB ma possono essere anche sovrapposti.
Il processore 8086 utilizza un bus indirizzi a 20 bit che consente di indirizzare 1 MB di memoria. L'indirizzo di inizio di un segmento viene individuato da un valore a 20 bit che indica la posizione del segmento all'interno della memoria, ma i registri di segmento sono a 16 bit; i segmenti però possono iniziare solo ad indirizzi che sono multipli di 16; dato che le ultime quattro cifre (in binario) sono sempre zeri si possono trascurare: l'indirizzo di inizio del segmento può essere fornito senza le ultime quattro cifre e può essere contenuto in un registro di segmento. Per individuare una locazione all'interno di un segmento serve uno scostamento (offset) che rappresenta la distanza dall'inizio del segmento. Gli indirizzi vengono rappresentati come indirizzo di segmento: offset, chiamati indirizzi segmentati.

I registri usati per indicare un offset sono:

IP (Istruction Pointer): rappresenta il program counter e fornisce l'indirizzo dell'istruzione successiva (offset nel segmento codice),

SI e DI chiamati registri indice (offset nei segmento dati ed extra), SP e BP per la gestione dello stack (offset nel segmento stack).

Partendo da un indirizzo logico nella forma indirizzo di segmento:offset costituito da due valori a 16 bit, viene costruito un indirizzo fisico a 20 bit per individuare una ben precisa locazione di memoria. L'indirizzo fisico viene calcolato aggiungendo quattro zeri all'indirizzo di segmento e sommando l'offset. Per esempio se l'indirizzo in esadecimale fosse 3A7F:120C l'indirizzo fisico sarebbe: 3A7F0 + 120C = 3B9FC

Possono esserci molti diversi indirizzi logici che puntano alla stessa locazione fisica; cioè lo stesso indirizzo di memoria può essere ottenuto con molte combinazioni segmento:offset.

L’uso di questo metodo di indirizzamento deriva dal fatto che prima dei PC IBM basati sull'8086 erano diffusi piccoli computer con il sistema operativo CP/M che usavano al massimo 64 KB di RAM e gestivano gli indirizzi con un registro di due byte; per facili​tare il trasferimento dei programmi da questi ai nuovi computer, invece di aumentare il numero di byte usati per l'indirizzo, si cominciò a usare il metodo segmento:offset, unendo due numeri a 16 bit per ottenere un indirizzo a 20 bit. Dal punto di vista hardware la memoria è strutturata in due banchi paralleli, uno con le locazioni pari e uno con le locazioni dispari; un dato a 8 bit può stare in una locazione pari o dispari, l'unica differenza è che se occupa una locazione pari verrà trasportato nelle 8 linee meno significative del bus dati, altrimenti nelle 8 più significative; un dato a 16 bit dovrebbe essere memorizzato a partire da una locazione pari, in modo da poter essere trasferito con un unico ciclo di bus occupando tutte le 16 linee del bus dati; se un dato a 16 bit invece è memorizzato a partire da una locazione dispari (byte basso nella locazione dispari, byte alto nella successiva locazione pari) '8086 spezza automaticamente l'operazione a 16 bit in due operazioni a 8 bit; l'operazione è automatica e invisibile al software ma impiega più tempo. Quando una word (parola) viene scritta in memoria i due byte che la compongono sono me memorizzati in ordine inverso, prima il byte meno significativo e poi quello più significativo; (convenzione little endian).
I livelli di privilegio
Per realizzare efficientemente la convivenza dei moduli (e in genere delle informazioni di diversa provenienza e riservatezza) in un sistema, devono essere garantiti alcuni requisiti fondamentali. In particolare:

· regolazione dei livelli di privilegio (isolamento tra i programmi di sistema e quelli degli utenti); 

· protezione degli spazi indirizzabili (isolamento tra i task/programmi utente);
· protezione dell'I/0 (controllo degli accessi ed evidenziazione, tramite opportuni messaggi di sistema, dei tentativi illegali di accesso ai dispositivi).
Il modo protetto nato in ambiente 80286 prevede quattro livelli di privilegio, numerati da O a 3, per

realizzare gli isolamenti degli spazi di memoria. Il livello zero indica la priorità massima e consente

l'accesso anche agli spazi di livello inferiore, e viene affidata al solo nucleo in quanto responsabile

dei servizi di base del sistema. In generale, si prevede che ogni modulo possa accedere anche a quel‑
li di privilegio inferiore. I programmi applicativi degli utenti, che sono situati tutti allo stesso livello di privilegio, livello 3, vedono realizzato l'isolamento grazie alla definizione di una tabella dei descrittori privata che riporta gli indirizzi iniziali e i vin​coli relativi ai segmenti definiti nel sistema. Le aree di memoria dedicate al sistema che devono, tuttavia, restare comuni (come le procedure di servizio del sistema opera​tivo) vengono indicate in una tabella dei descrittori glo​bale per tutto il sistema, consentendo, però, l'accesso da parte dell'intero sistema solo per la lettura o, al massimo, l'esecuzione (per motivi di sicurezza viene vietata l'ope​razione di modifica). In breve ogni riferimento a memoria da parte dei pro​grammi applicativi prevede un controllo nella propria tabella dei descrittori e un controllo nella tabella globale delle aree comuni del sistema. Di solito l'assegnazione dei livelli di privilegio segue lo schema di fig. 1.7 (anche se comunque è lasciata libertà di scelta all'autore del programma). 

A Livello 0 risiede il nucleo (o Kernel) del sistema che contiene le procedure di base per il fun7ionamento del sistema come, per esempio, quelle responsabili della gestione stessa della memoria.

A Livello 1 sono presenti le procedure di servizio del sistema che riguardano, per esempio, la gestio​ne dell'I/O, dei dischi, e così via. A questo livello si può avere accesso alle aree di memoria degli applicativi ma non del nucleo.

A Livello 2 si trovano le procedure di gestione del video, della grafica, e, più in generale, tutto ciò che mette in comunicazione i livelli più bassi del sistema con gli applicativi dell'utente.

A Livello 3 si trova il software applicativo.

L'indicazione del livello di privilegio a cui un certo programma appartiene è riportata nel campo con​tenente i diritti d'accesso del descrittore del segmento indicato nella tabella dei descrittori.
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Prefetching e pipelining

Chiudiamo questo paragrafo con alcuni cenni sulle tecniche di prefetching e di pipelining che sono piuttosto comuni nei processori più recenti e che hanno lo scopo di velocizzare i tempi di esecuzio​ne delle istruzioni, ma che ancora non stravolgono l'architettura generale dell'elaboratore che abbia​mo considerato sino a questo momento.

Già nel primo volume di questo testo abbiamo parlato, a proposito dell'organizzazione interna di un calcolatore, delle fasi di fetch e di execute di un'istruzione: ogni istruzione è composta da un codice operativo e (eventualmente) da operandi; la fase di fetch, in breve, riguarda la lettura del codice ope​rativo e il suo caricamento nel registro IR (Instruction Register). In base alla decodifica del codice operativo, l'Unità di Controllo (UC) provvederà al recupero degli operandi e all'esecuzione dell'i​struzione (fase di execute). Fatta questa operazione il registro PC (program counter) indicherà l'in​dirizzo della nuova istruzione da analizzare ed eseguire.

La tecnica del prefetching prevede semplici "aggiustamenti" nell'architettura in modo da rendere più efficiente e veloce l'esecuzione ciclica di queste operazioni.

L'idea di partenza è nella considerazione che le due fasi, fetch ed execute, nella maggior parte dei casi richiedono di lavorare con risorse distinte: la fase di fetch richiederà sicuramente un acces​so alla memoria programma per caricare il codice operativo, mentre la fase di execute potrà aver bisogno di una qualsiasi risorsa in funzione dell'istruzione che deve eseguire (la ALU per le opera​zioni aritmetiche, una periferica di lettura o scrittura e così via). Poiché le due fasi richiedono stru​menti diversi, probabilmente possono lavorare contemporaneamente!

Ecco quindi che, mentre si sta eseguendo l'execute di una istruzione, l'elaboratore può far partire la fase di fetch dell'istruzione seguente: in questo modo, non appena termina l'esecuzione dell'istru​zione in corso, può partire l'esecuzione dell'istruzione seguente poiché è già stata caricata. Il cari​camento anticipato delle istruzioni avviene sfruttando un'area buffer di tipo FII-0 che conterrà le istruzioni che vengono via via prelevate per l'esecuzione; una gestione con una coda circolare rende non necessario lo slittamento in avanti nella coda dopo l'esecuzione di un'istruzione. La lunghezza di queste strutture attualmente va da pochi byte a 128 byte.

In realtà la questione non è così semplice come può sembrare. Ci sono alcuni casi nei quali questa organizzazione risulta inefficace: il più semplice è quello in cui la fase di esecuzione richiede pro​prio un accesso alla memoria, che viene assiduamente utilizzata per le operazioni di fetch: in questo caso il parallelismo delle operazioni, a meno di realizzare accorgimenti complessi di condivisione della memoria, viene a mancare.

Il problema maggiore riguarda il caso in cui viene deviato il flusso sequenziale di esecuzione del pro​gramma: in breve, quando si incontrano nel programma salti, chiamate o interruzioni. Quando, durante la fase di execute, si incontrano delle istruzioni che deviano la sequenzialità dell'esecuzio​ne, in realtà, sono già state caricate e analizzate alcune delle istruzioni immediatamente seguenti: queste operazioni di prefetch, tuttavia, restano inutili perché l'esecuzione del programma impone il salto in un'altra zona di memoria. Il risultato è che si dovrà provvedere alla modifica del registro PC secondo le richieste del programma, e al caricamento nella coda FIFO dei codici operativi corretti prima di poter fare la prossima operazione di execute.

Possiamo dire che la tecnica del prefetching è di semplice realizzazione e non è particolarmente sofi​sticata, però il suo livello di efficienza è inversamente proporzionale al numero di "salti" che sono presenti nel programma che si devono eseguire.

La tecnica del pipelining, invece, è molto più sofisticata e parte da una scomposizione delle azioni della CPU non basata sui suoi elementi (come accadeva nel prefetching), ma sulle funzioni che essa
ORGANIZZAZIONE DELLA MEMORIA

L'8086 può gestire 1 MB di memoria: locazioni da 00000h a FFFFFh. I primi 640 KB sono di memoria RAM utilizzabile dalle applicazioni: locazioni da 00000h a 9FFFFh. Il resto è costituito da altra RAM utilizzata dal sistema e da memorie ROM. La ROM BIOS occupa gli ultimi 8 KB: locazioni da FE000h a FFFFFh.

CODA DI PREFETCH

Per velocizzare l'esecuzione delle istruzioni il processore 8086 usa la coda di prefetch: 6 byte in cui si possono cominciare a caricare le istruzioni da eseguire successivamente. Dal punto di vista funzionale il processore è diviso in due unità distinte: la EU (Execution Unit), che decodifica ed esegue le istruzioni, e la BIU (Bus Interface Unit) che rappresenta l'interfaccia del processore con l'esterno e che provvede a caricare dati e istruzioni. Mentre la EU sta eseguendo un'istruzione, la BILI può anticipare il caricamento di altre istruzioni, ponendole nella coda di prefetch, da cui poi la EU le può prelevare direttamente. Il caricamento può avvenire solo se ovviamente c'è posto nella coda e se la EU per l'esecuzione non ha bisogno di chiedere alla BIU di caricare dei dati. Se si incontrano delle istruzioni di salto la coda di prefetch deve essere svuotata e il carica​mento anticipato delle istruzioni risulta inutile (si tratta comunque di operazioni che sono state eseguite in tempi che altrimenti sarebbero rimasti inutilizzati).

LE ISTRUZIONI

Ci sono vari tipi di istruzioni di lunghezza diversa (architettura CISC). Ogni istruzione viene realizzata con un insieme di operazioni elementari predefinite che corrispondono agli accessi in memoria del processore: caricamento del codice operativo, lettura di un dato, scrittura di un dato e così via. Le operazioni elementari sono dette cicli macchina (cicli M1) o cicli di bus. Esiste un certo numero di cicli macchina ben definiti e ogni istruzione in linguaggio macchina è realizzata combinando alcuni cicli macchina. Ogni ciclo macchina richiede un numero ben preciso di periodi di clock (almeno uno); i periodi di clock sono chiamati stati T. La durata delle istruzioni in linguaggio macchina viene data come numero dei cicli di clock necessari per il suo completamento (somma dei periodi di clock dei cicli macchina da eseguire).

GESTIONE DEL BUS

Il processore 8086 usa gli stessi 16 pin sia per il bus dati che per le 16 linee inferiori del bus indirizzi (si dice che i bus sono multiplexati); i pin vengono interpretati in modo diverso (come pin del bus dati o del bus indirizzi) in base al momento in cui vengono usati, cioè viene impiegato un sistema di tempificazione per demultiplexare le informazioni, in modo da ottenere segnali separati per l'indirizzo (da inviare sul bus indirizzi) e per il dato (da inviare o leggere sul bus dati). Ogni ciclo di bus (per lettura o scrittura) consiste in almeno quattro cicli di clock (T1, T2, T3, T4). Gli indirizzi sono emessi dal microprocessore durante 1-1, il trasferimento dati avviene sul bus in T3 e T4, [image: image13.png]Controllore
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 mentre T2 è usato principalmente per cambiare la direzione del bus durante le operazioni di lettura. Durante T1 i pin costituiscono le 16 linee inferiori del bus indirizzi, mentre poi diventano le 16 linee del bus dati.

COPROCESSORE 8087

Il set di istruzioni dell'8086 prevede solo operazioni matematiche in aritmetica intera; le operazioni su numeri floating point sono implementate da routine software; è possibile però eseguire via hardware queste operazioni, con maggiore velocità, utilizzando il coprocessore 8087, un processore ausiliario microprogrammato per l'esecuzione di operazioni floating point. L'8086 può essere usato in due configurazioni: nel modo minimo con un solo processore e nel modo massimo con più processori, in pratica con il coprocessore matematico 8087. Un pin del processore 8086 permette di stabilire la modalità desiderata. Il coprocessore 8087 condivide il segnale di clock e il segnale di reset con l'8086 e condivide anche lo stesso bus. Per gestire i segnali del bus di controllo viene aggiunto al sistema un Bus Controller (integrato 8288), comandato da segnali del processore (mentre in modo minimo i segnali del bus di controllo vengono generati dal processore stesso). Le istruzioni specifiche del coprocessore iniziano tutte con il codice ESC; durante ogni ciclo di fetch il coprocessore controlla il codice operativo e se riconosce ESC chiede il bus al processore e assume il controllo, mentre il processore resta in attesa.

DESCRIZIONE DEI PIN

AD15  AD0 pin 2-16 e 39 I/O

(Address Data Bus) bus dati a 16 bit e 16 linee meno significative del bus indirizzi;

A16  A19 (0 S3 S6) pin 35-38 0

durante T, sono gli altri 4 bit del bus indirizzi (ma non per le operazioni di I/O sui     dispositivi);

durante T2-T4 danno informazioni sullo stato del microprocessore: S6 è fisso a 0, S5 riflette lo stato del flag delle interruzioni, S4 e S3 indicano il registro di segmento usato per generare l'indirizzo;

NMI pin 17 I      permette il riconoscimento delle interruzioni non mascherabili;
INTR pin 18 I   (INTerrupt Request) viene controllato al termine di ogni istruzione e può essere 

   mascherato con il flag IF;

CLK pin 19 I       ingresso di clock; 

GND pin 1 e 20 terra;

RESET pin 211 riavvia il sistema (il processore effettua un fetch all'indirizzo FFFF0h nella ROM BIOS);

READY pin 22 I

segnale inviato dalla memoria o da un dispositivo di I/O per segnalare che ha completato l'operazione richiesta; permette a un dispositivo di inserire degli stati di attesa in un ciclo di bus;

TEST pin 23 I fa restare il processore in uno stato di attesa;

INTA pin 24 0 (Interrupt Acknowledge) segnale di abilitazione di lettura del codice del



 dispositivo che ha chiesto l'interruzione;
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ALE pin 25 O        abilitazione del congelamento dell'indirizzo in un latch;

QS1 QS0 pin 24 e 25 O

segnali usati per informare un coprocessore sullo stato della coda di prefetch (processore e coprocessore leggono le istruzioni in parallelo e la coda di prefetch del coprocessore deve essere sincronizzata con quella del processore);

So S1 S2 pin 26-28 O

segnali inviati al bus controller che a sua volta genera i segnali di controllo per l'accesso in memoria o ai dispositivi di I/O;

DEN e DT/R pin 26 e 27 O

segnali usati nei sistemi che usano un tranceiver (un blocco che incrementa la capacità di pilotaggio del bus dati);

M/IO pin 28 O       seleziona la memoria o la mappa di I/O;

WR pin 29 O          operazione di scrittura;

LOCK pin 29 O     indica ad altri processori che il bus non può essere rilasciato;

RQ/GT0 RQ/GT1 pin 30 e 31 I/O

segnali usati per gestire la copresenza di più processori;

HOLD, HLDA pin 30 e 31 I/O

segnali per passare il controllo del bus (ad esempio al controllore DMA);

RD pin 32 O
    segnale di lettura in memoria o I/O secondo il valore di M/I0 in modo minimo e di S2 in modo massimo;

MN/MX pin 33 I    selezione del modo minimo o massimo;

BHE o S7 pin 34 O

    durante T1 abilita il trasferimento di un dato a 8 bit sulla metà più significativa del 
   bus dati;

    insieme ad A0 serve per stabilire il tipo di trasferimento in corso: 

    BHE A0


                       0       0
parola a 16 bit,


                       0
   1
byte alto a un indirizzo dispari,


                       1
   0
byte basso a un indirizzo pari,


                       1
   1
nessuno;

Vcc  pin 40
alimentazione.

Evoluzione della famiglia Intel
	Tipo
	Anno
	Dettagli

	8086 e 8088
	1978
	Bus dati a 8 bit 4.77mhz

	80286
	1982
	Bus indirizzi  a 24 bit, permette di indirizzare 16Mb di memoria. Usa 2 modalità:

- modalità reale: usa e può gestire solo 1Mb di memoria e mantiene la compatibilità dei programmi serviti per l’8086;

- modalità protetta: permette di gestire  16Mb di memoria ma non permette di funzionare ai programmi scritti per l’8086

	80386
	1985
	Registri a 32 bit, bus dati a 32 bit, bus indirizzi a 32 bit, permette di indirizzare 4 Gb di memoria

	80486
	1989
	Come il microprocessore 80386 ma con il coprocessore matematico integrato e una memoria cache di 8 Kb

	Pentium
	1993
	Registri a 32 bit, bus dati a 64 bit, bus indirizzi a 32 bit, cache di 16 Kb

	Pentium Pro
	1995
	Bus indirizzi a 36 bit che permette di indirizzare 64 Gb di memoria, è dotato di una cache di secondo livello

	Pentium 2
	1997
	Come il Pentium Pro, con la tecnologia MMX (basata su SIMD che accelera le operazioni richieste dalle applicazioni multimediali), cache di 32Kb e dotato di un  nuovo socket

	Pentium 3
	1999
	Frequenza di 1000 MHz, nuovi registri a 128 bit e un nuovo gruppo di istruzioni MMX

	Pentium 4
	2000-2005
	Frequenza di oltre 1Ghz, usa una nuova architettura chiamata NETBURST MICRO ARCHITECTURE

	Micro architetture Intel-Core
	2006
	Tecnologia 65nm. Include Intel Pentium Dual-Core, Intel Core 2 Extreme, Intel Core Quad e Intel Core 2 Duo. 

	Intel Core 2 Duo
	2006
	È un Dual Core realizzato con processo tecnologico a 65nm, per desktop con socket LGA-775. Ha una cache di primo livello a 128kb (64 per le istruzioni e 64 per i dati) e cache di secondo livello di 4mb, condivisa tra i due Core. Clock con frequenza di 2.4Ghz – 2.66Ghz

	Micro architetture Enhanced Intel Core
	2007
	Realizzata con processori a 45nm.


I processori caratterizzati da un basso consumo energetico appartenenti alla nuova architettura Intel Core (unico per il settore desktop e mobile), sono raggruppati sotto un unico marchio unificato Intel Core 2 Duo o Quad. Con il numero ‘2’ ci si riferisce all’appartenenza dei microprocessori alla nuova architettura Intel Core e con ‘DUO’ o QUAD, alla tecnologia Intel Dual (o Quad) Core.

Architettura IA32
L’architettura dei processori a 32 bit è nota come architettura IA32. I registri generali a 32 bit vengono chiamati EAX, EBX, ECX e EDX; si possono comunque usare come AX, BX, CX e DX per indirizzare i 16 bit bassi e AL per indirizzare agli 8 bit più bassi. AH, invece, per indirizzare gli 8 bit più alti relativi ai 16 bit. I registri di segmento vengono chiamati registri selettori e ci sono due registri in più per i segmenti extra (FS, GS). Il registro dei flag è a 32 bit (EFLAGS). Per le esecuzioni di operazioni aritmetiche FLOAT POINT, c’è un insieme separato di circuiti con 8 registri a 80 bit. Nell’architettura IA32, la modalità protetta ha lo scopo di facilitare il multitasking. Ad ogni programma viene assegnato un livello di privilegio da cui dipendono le operazioni che può eseguire. I livelli di privilegio sono 4 (da 0 a 3). Il nucleo del sistema operativo viene eseguito a livello 0 e quindi può eseguire tutte le istruzioni. Le applicazioni vengono eseguite a livello 3. A livello 1 e 2 ci sono i servizi di sistema. In modalità protetta si possono indirizzare 4Gb di memoria. Gli indirizzo di programma hanno la forma del tipo selettore:offset e vengono detti indirizzi virtuali. L’architettura IA32 può ancora gestire la memoria (1Mb) come il processore 8086, in tal caso si dice che opera in modalità reale. I registri di segmento non contengono l’indirizzo iniziale del segmento, ma vengono usati per individuare la riga di una tabella di descrittori di segmenti che contiene l’indirizzo iniziale e la dimensione del segmento. La tabella dei descrittori contiene:

· indirizzo iniziale del segmento

· dimensione del segmento

· tipo del segmento (dati o codice o segmento speciale)

· come vi si può accedere (lettura, scrittura o esecuzione)

· livello di privilegio
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