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L’ in s iem e d elle is t r u z ion i
d el p r oc es s or e IJVM

(lezione 3)

(T a nenb a u m  c a p .  4 )
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C on t en u t o
• C la s s i d i is t r u zioni

• F u nziona m ent o d elle is t r u zioni:

– I s t r u z i o n i  a r i t m e t i c o - l o g i c h e

– I s t r u z i o n i  d i  c a r i c a m e n t o - m e m o r i z z a z i o n e

– I s t r u z i o n i  d i  s a l t o

– I s t r u z i o n i  d i  m a n i p o l a z i o n e  d e l l a  p i l a

– I s t r u z i o n i  d i  c o n t r o l l o

• E s em p io d i p r og r a m m a  IJVM e simulazione
• C od if ic a  d elle is t r u zioni IJVM
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G en er a lit à  s u l lin g u a g g io IJVM
• I l ling u a g g io m a c c h ina  IJVM (I nt eg er

JVM) è  u n s ot t oins iem e d el ling u a g g io
JVM (J a v a  V ir t u a l M a c h ine) c om p let o

• IJVM c ont iene le is t r u zioni m a c c h ina  d i
JVM s p ec ia lizza t e p er  l’ ela b or a zione d ei
nu m er i int er i (na t u r a li e r ela t iv i)

• IJVM (c om e a nc h e JVM) h a  u n m od ello
d i es ec u zione b a s a t o s u l p r oc es s or e
JVM (r ea lizza t o t r a m it e l’ a r c h it et t u r a
Mic-1) e s u lla  p ila  d i m em or ia
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C la s s i d i is t r u z ion i IJVM
• A r it m et ic o- log ic a :  es eg u ono le p r inc ip a li
op er a zioni a r it m et ic h e e log ic h e b it - p er -
b it  (b it w is e) s u  nu m er i int er i

• C a r ic a m ent o- m em or izza zione:  s er v ono
p er  leg g er e e s c r iv er e in m em or ia

• S a lt o (c ond iziona t o e non):  s er v ono p er
c ont r olla r e il f lu s s o d i es ec u zione

• M a nip ola zione d ella  p ila :  s er v ono p er
s c r iv er e e leg g er e in p ila  d i m em or ia

• C ont r ollo:  g es t ione d el p r oc es s or e
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N u m er i es a d ec im a li ( h ex )

• C4=12×16+4 =196
• 1A7E=1×163+10×162+7×16+14=68222

• I n J a v a  i nu m er i es a d ec im a li s i s c r iv ono
c on il p r ef is s o 0x;  p .  es .  0xC4 ,  0x1A7E

Tipo Cifre elementari

hex 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

dec 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

• L a  r a p p r es ent a zione es a d ec im a le (h ex )
è  d i t ip o p os iziona le,  in b a s e 16
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C on ver s ion e b in a r io- es a d ec im a le
• es a d ec im a le� b ina r io:  es p a nd er e og ni
c if r a  h ex  in u n g r u p p o d i 4 b it
– 1A7E hex = 1 / A / 7 / E = 0001 / 1010 /

0111 / 1110 = 0001101001111110 bin

• b ina r io � es a d ec im a le:  c om p a t t a r e
g r u p p i d i 4 b it  in u na  s ola  c if r a  h ex
– 11000011101010 bin = 11  / 0000 / 1110 /

1010 = 3 / 0 / E / A = 30EA hex

• I m p or t a nt e:  u n b y t e = 2 c if r e h ex ,  u na
p a r ola  d a  32 b it  = 8 c if r e h ex

Ultima slide
prima della
piazzola di sosta
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Is t r u z ion i a r it m et ic o- log ic h e
Hex Mnemonico Funzionamento: operazione e risultato
0x60 IADD Addiziona i 2 elementi in cima alla pila

0x64 ISUB Sottrae i 2 elementi in cima alla pila

0x7E IAND AND bit-per-bit dei 2 elementi in cima alla pila

0x80 IOR OR bit-per-bit dei 2 elementi in cima alla pila

0x84 INC numvar valore Addiziona "valore" alla variabile locale "numvar"

• L e is t r u zioni IADD,  ISUB ,  IAND e IOR
op er a no s u lla  p ila  p er  il c a lc olo d elle
es p r es s ioni,  c on p a r ole d a  32 b it

• L ’ is t r u zione INC op er a  s u lle v a r ia b ili loc a li
(32 b it ),  m a  c on “ v a lor e”  d a  u n b y t e (8 b it )
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S im u la z ion e d i IADD

S i a d d iziona no d u e p a r ole (32 b it );
g li a d d end i v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione
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S im u la z ion e d i IADD

S i a d d iziona no d u e p a r ole (32 b it );
g li a d d end i v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0x00000004

0x00000005

Eseguire l'istruzione: IADD

104

108

112 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

addendo

addendo

S i a d d iziona no d u e p a r ole (32 b it );
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S im u la z ion e d i IADD

S i a d d iziona no d u e p a r ole (32 b it );
g li a d d end i v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0x00000009

Istruzione IADD eseguita

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

somma

S i a d d iziona no d u e p a r ole (32 b it );
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S im u la z ion e d i IADD

S i a d d iziona no d u e p a r ole (32 b it );
g li a d d end i v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0x00000009

Istruzione IADD eseguita

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

somma

S i a d d iziona no d u e p a r ole (32 b it );

Fine
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S im u la z ion e d i ISUB

S i s ot t r a g g ono d u e p a r ole (32 b it );  m inu end o e
s ot t r a end o v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione
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S im u la z ion e d i ISUB

S i s ot t r a g g ono d u e p a r ole (32 b it );  m inu end o e
s ot t r a end o v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0x00000004

0x00000005

Eseguire l'istruzione: ISUB

104

108

112 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

minuendo

sottraendo

S i s ot t r a g g ono d u e p a r ole (32 b it );  m inu end o e
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S im u la z ion e d i ISUB

S i s ot t r a g g ono d u e p a r ole (32 b it );  m inu end o e
s ot t r a end o v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0x00000001

Istruzione ISUB eseguita

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

differenza

S i s ot t r a g g ono d u e p a r ole (32 b it );  m inu end o e
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S im u la z ion e d i ISUB

S i s ot t r a g g ono d u e p a r ole (32 b it );  m inu end o e
s ot t r a end o v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0x00000001

Istruzione ISUB eseguita

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

differenza

S i s ot t r a g g ono d u e p a r ole (32 b it );  m inu end o e

Fine
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S im u la z ion e d i IAND

S i c a lc ola  il p r od ot t o log ic o b it - p er - b it  d i d u e
p a r ole (32 b it );  i f a t t or i v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione
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S im u la z ion e d i IAND

S i c a lc ola  il p r od ot t o log ic o b it - p er - b it  d i d u e
p a r ole (32 b it );  i f a t t or i v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0100…1101

0010…1011

Eseguire l'istruzione: IAND

104

108

112 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

fattore

fattore

S i c a lc ola  il p r od ot t o log ic o b it - p er - b it  d i d u e
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S im u la z ion e d i IAND

S i c a lc ola  il p r od ot t o log ic o b it - p er - b it  d i d u e
p a r ole (32 b it );  i f a t t or i v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0000…1001

Istruzione IAND eseguita

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

prodotto
logico

S i c a lc ola  il p r od ot t o log ic o b it - p er - b it  d i d u e
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S im u la z ion e d i IAND

S i c a lc ola  il p r od ot t o log ic o b it - p er - b it  d i d u e
p a r ole (32 b it );  i f a t t or i v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0000…1001

Istruzione IAND eseguita

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

prodotto
logico

S i c a lc ola  il p r od ot t o log ic o b it - p er - b it  d i d u e

Fine
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S im u la z ion e d i IOR

S i c a lc ola  la  s om m a  log ic a  b it - p er - b it  d i d u e
p a r ole (32 b it );  i t er m ini v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione
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S im u la z ion e d i IOR

S i c a lc ola  la  s om m a  log ic a  b it - p er - b it  d i d u e
p a r ole (32 b it );  i t er m ini v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0100…1101

0010…1011

Eseguire l'istruzione: IOR

104

108

112 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

termine

termine

IOR
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S im u la z ion e d i IOR

S i c a lc ola  la  s om m a  log ic a  b it - p er - b it  d i d u e
p a r ole (32 b it );  i t er m ini v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0110…1111

Istruzione IOR eseguita

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

somma
logica

�� � � � � � � �� � 	
 � � � � � � �� �� � �� � � � 	 � � �
 	 �
 � � � �  �
 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � � �

S im u la z ion e d i IOR

S i c a lc ola  la  s om m a  log ic a  b it - p er - b it  d i d u e
p a r ole (32 b it );  i t er m ini v eng ono t olt i d a lla  p ila

Animazione

0110…1111

Istruzione IOR eseguita

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

somma
logica

Fine
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S im u la z ion e d i INC

C os t a nt e (8  b it ) s om m a t a  a  u na  v a r .  loc .  (32  b it )

Animazione
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S im u la z ion e d i INC

C os t a nt e (8  b it ) s om m a t a  a  u na  v a r .  loc .  (32  b it )

Animazione

LV

PC

0xFFFFFFFF

0x12345678

0x00000000

Eseguire l’istruzione: INC 1 15

punt_rientro

V1

V2

V3

area di
attivazione

pila delle
espressioni

variabili
locali

104

indirizzo
di parola
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S im u la z ion e d i INC

C os t a nt e (8  b it ) s om m a t a  a  u na  v a r .  loc .  (32  b it )

Animazione

LV

PC

0xFFFFFFFF

0x12345678

0x0000000F

Istruzione INC 1 15 eseguita

punt_rientro

V1

V2

V3

area di
attivazione

pila delle
espressioni

variabili
locali

104

indirizzo
di parola

C os t a nt e (8  b it ) s om m a t a  a  u na  v a r .  loc .  (32  b it )
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S im u la z ion e d i INC

C os t a nt e (8  b it ) s om m a t a  a  u na  v a r .  loc .  (32  b it )

Animazione

LV

PC

0xFFFFFFFF

0x12345678

0x0000000F

Istruzione INC 1 15 eseguita

punt_rientro

V1

V2

V3

area di
attivazione

pila delle
espressioni

variabili
locali

104

indirizzo
di parola

C os t a nt e (8  b it ) s om m a t a  a  u na  v a r .  loc .  (32  b it )

Fine
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Is t r u z ion i d i
c a r ic a m en t o- m em or iz z a z ion e

Hex Mnemonico Funzionamento: operazione e risultato
0x15 ILOAD numvar Push della variabile locale "numvar" sulla pila

0x36 ISTORE numvar Pop dell'elemento sulla pila nella var. loc. "numvar"

0x1A ILOAD_0 Push della variabile locale numero 0 sulla pila∗

0x1B ILOAD_1 Push della veriabile locale numero 1 sulla pila∗

0x1C ILOAD_2 Push delle variabile locale numero 2 sulla pila∗

• L e is t r u zioni op er a no s u  v a r ia b ili loc a li e
p ila  p er  il c a lc olo d elle es p r es s ioni

• L e is t r u zioni op er a no s u  p a r ole d a  32 b it

∗S o n o  f o rm e  ab b re v iat e  de l l ’ is t ruz io n e  ILOAD
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S im u la z ion e d i ILOAD
Animazione
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S im u la z ion e d i ILOAD
Animazione

LV

PC

0xFFFFFFFF

0x98765432

0x12345678

Eseguire l’istruzione: ILOAD 2

punt_rientro

V1

V2

V3

area di
attivazione

pila delle
espressioni

variabili
locali

104

indirizzo
di parola

direzione del
trasferimento

S im u la z ion e d i ILOAD
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S im u la z ion e d i ILOAD
Animazione

0x98765432

LV

PC

0xFFFFFFFF

0x98765432

0x12345678

Istruzione ILOAD 2 eseguita

punt_rientro

V1

V2

V3

area di
attivazione

pila delle
espressioni

variabili
locali

104

108 }
indirizzi

di parola

risultato

S im u la z ion e d i ILOAD



�� �� � � � � �� � 	
 � � � � � � �� �� � �� � � � 	 � � �
 	 �
 �� � �  �
 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � � �

S im u la z ion e d i ILOAD
Animazione

0x98765432

LV

PC

0xFFFFFFFF

0x98765432

0x12345678

Istruzione ILOAD 2 eseguita

punt_rientro

V1

V2

V3

area di
attivazione

pila delle
espressioni

variabili
locali

104

108 }
indirizzi

di parola

risultato

S im u la z ion e d i ILOAD Fine
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S im u la z ion e d i ISTORE
Animazione
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S im u la z ion e d i ISTORE
Animazione

0x9999999

LV

PC

0xFFFFFFFF

0x98765432

0x12345678

Eseguire l’istruzione: ISTORE 3

punt_rientro

V1

V2

V3

area di
attivazione

pila delle
espressioni

variabili
locali

104

108 }
indirizzi

di parola

argomento

direzione del
trasferimento

S im u la z ion e d i ISTORE
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S im u la z ion e d i ISTORE
Animazione

LV

PC

0x99999999

0x98765432

0x12345678

Istruzione ISTORE 3 eseguita

punt_rientro

V1

V2

V3

area di
attivazione

pila delle
espressioni

variabili
locali

104

indirizzo
di parola

S im u la z ion e d i ISTORE



�� �� � � � � �� � 	
 � � � � � � �� �� � �� � � � 	 � � �
 	 �
 �� � �  �
 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � � �

S im u la z ion e d i ISTORE
Animazione

LV

PC

0x99999999

0x98765432

0x12345678

Istruzione ISTORE 3 eseguita

punt_rientro

V1

V2

V3

area di
attivazione

pila delle
espressioni

variabili
locali

104

indirizzo
di parola

S im u la z ion e d i ISTORE Fine
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Is t r u z ion i d i s a lt o
Hex Mnemonico Funzionamento: operazione e risultato
0x99 IFEQ spiazzamento Salta se l'elemento in cima alla pila è = 0

0x9B IFLT spiazzamento Salta se l'elemento in cima alla pila è < 0

0x9F IFCMPEQ spiazzamento Salta se i 2 elementi in cima alla pila sono =
0xA7 GOTO spiazzamento Salta in modo incondizionato

0xAC IRETURN Rientra da sottoprogramma

0xB6 INVOKEVIRTUAL spiazzamento Salta a sottoprogramma

• L e is t r u zioni IF∗ e GOTO op er a no s u lla
p ila  d elle es p r es s ioni,  c on p a r ole d a  32
b it ,  e s u l c ont a t or e d i p r og r a m m a  PC

• P er  i s ot t op r og r a m m i t r a t t a zione a  p a r t e
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S im u la z ion e d i IFEQ
Animazione
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S im u la z ion e d i IFEQ
Animazione

IFEQ

0x00

0x05

opcode

opcode

0x00000000

Eseguire l’istruzione: IFEQ 5

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

argomento = 0x00000000 = 0

104

108{
indirizzi

di parola

spiazzamento = 0x0005 = 5

199

PC

202

204

indirizzi
di byte
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S im u la z ion e d i IFEQ
Animazione

IFEQ

0x00

0x05

opcode

opcode

Istruzione IFEQ 5 eseguita (con successo)

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzo
di parola

204

PC

caso: salto con successo
(branch taken)

spiazzamento = 0x0005 = 5

202

indirizzi
di byte

199
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S im u la z ion e d i IFEQ
Animazione

IFEQ

0x00

0x05

opcode

opcode

0x00000001

Eseguire l’istruzione: IFEQ 5

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

108{
indirizzi

di parola

199

PC

argomento = 0x00000001 = 1

spiazzamento = 0x0005 = 5

202

204

indirizzi
di byte
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S im u la z ion e d i IFEQ
Animazione

IFEQ

0x00

0x05

opcode

opcode

Istruzione IFEQ 5 eseguita (con fallimento)

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzo
di parola

202

PC
caso: salto fallito

(branch not taken)

spiazzamento = 0x0005 = 5

204

indirizzi
di byte

199
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S im u la z ion e d i IFEQ
Animazione

IFEQ

0x00

0x05

opcode

opcode

Istruzione IFEQ 5 eseguita (con fallimento)

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzo
di parola

202

PC
caso: salto fallito

(branch not taken)

spiazzamento = 0x0005 = 5

204

indirizzi
di byte

199

Fine
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S im u la z ion e d i IFLT
Animazione
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S im u la z ion e d i IFLT
Animazione

opcode

IFLT

0xFF

0xFD

opcode

0xFFFFFFFF

Eseguire l’istruzione: IFLT −2

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

argomento = 0xFFFFFFFF = −1

104

108{
indirizzi

di parola

spiazzamento = 0xFFFD = −2

201

PC

204

199

indirizzi
di byte
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S im u la z ion e d i IFLT
Animazione

opcode

IFLT

0xFF

0xFD

opcode

Istruzione IFLT −2 eseguita (con successo)

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzi
di parola

spiazzamento = 0xFFFD = −2

199

PC

caso: salto con successo
(branch taken) 201

204

indirizzi
di byte
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S im u la z ion e d i IFLT
Animazione

opcode

IFLT

0xFF

0xFD

opcode

0x00000001

Eseguire l’istruzione: IFLT −2

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

argomento = 0x00000001 = +1

104

108{
indirizzi

di parola

spiazzamento = 0xFFFD = −2

201

PC

204

199

indirizzi
di byte
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S im u la z ion e d i IFLT
Animazione

opcode

IFLT

0xFF

0xFD

opcode

Istruzione IFLT −2 eseguita (con fallimento)

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzi
di parola

spiazzamento = 0xFFFD = −2

204

PC

caso: salto con fallimento
(branch not taken) 201

199

indirizzi
di byte

�� � � � � � � �� � 	
 � � � � � � �� �� � �� � � � 	 � � �
 	 �
 � � � �  �
 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � � �

S im u la z ion e d i IFLT
Animazione

opcode

IFLT

0xFF

0xFD

opcode

Istruzione IFLT −2 eseguita (con fallimento)

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzi
di parola

spiazzamento = 0xFFFD = −2

204

PC

caso: salto con fallimento
(branch not taken) 201

199

indirizzi
di byte

Fine
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S im u la z ion e d i IFCMPEQ
Animazione
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S im u la z ion e d i IFCMPEQ
Animazione

0x12345678

IFCMPEQ

0x00

0x05

opcode

opcode

0x12345678

Eseguire l’istruzione: IFCMPEQ 5

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

argomento

104

108{
indirizzi

di parola

spiazzamento = 0x0005 = 5

199

PC

202

204

indirizzi
di byte

argomento

108



�� �� � � � � �� � 	
 � � � � � � �� �� � �� � � � 	 � � �
 	 �
 �� � �  �
 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � � �

S im u la z ion e d i IFCMPEQ
Animazione

IFCMPEQ

0x00

0x05

opcode

opcode

Istruzione IFCMPEQ 5 eseguita (con successo)

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzo
di parola

spiazzamento = 0x0005 = 5

PC

202

indirizzi
di byte

204

199
caso: salto con successo

(branch taken)
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S im u la z ion e d i IFCMPEQ
Animazione

0x12345678

IFCMPEQ

0x00

0x05

opcode

opcode

0x78FE45AA

Eseguire l’istruzione: IFCMPEQ 5

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

argomento

104

108{
indirizzi

di parola

spiazzamento = 0x0005 = 5

199

PC

202

204

indirizzi
di byte

argomento

108
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S im u la z ion e d i IFCMPEQ
Animazione

IFCMPEQ

0x00

0x05

opcode

opcode

Istruzione IFCMPEQ 5 eseguita (con fallimento)

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzo
di parola

spiazzamento = 0x0005 = 5

PC

204

indirizzi
di byte

202

199
caso: salto con fallimento

(branch not taken)
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S im u la z ion e d i IFCMPEQ
Animazione

IFCMPEQ

0x00

0x05

opcode

opcode

Istruzione IFCMPEQ 5 eseguita (con fallimento)

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzo
di parola

spiazzamento = 0x0005 = 5

PC

204

indirizzi
di byte

202

199
caso: salto con fallimento

(branch not taken)

Fine
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S im u la z ion e d i GOTO
Animazione
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S im u la z ion e d i GOTO
Animazione

opcode

GOTO

0xFF

0xFD

Eseguire l’istruzione: GOTO −3

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzo
di parola

spiazzamento = 0xFFFD = −3

201

PC

198

indirizzi
di byte
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S im u la z ion e d i GOTO
Animazione

opcode

GOTO

0xFF

0xFD

Istruzione GOTO −3 eseguita

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzo
di parola

spiazzamento = 0xFFFD = −3

198

PC

201

indirizzi
di byte
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S im u la z ion e d i GOTO
Animazione

opcode

GOTO

0xFF

0xFD

Istruzione GOTO −3 eseguita

area del codice
eseguibile

pila delle
espressioni

104

indirizzo
di parola

spiazzamento = 0xFFFD = −3

198

PC

201

indirizzi
di byte

Fine
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Is t r u z ion i d i m a n ip ola z ion e
d ella  p ila

Hex Mnemonico Funzionamento: operazione e risultato
0x10 BIPUSH byte Push del valore "byte" (8 bit) sulla cima della pila

0x13 LDCW numcost Push della costante "numcost" sulla pila

0x57 POP Elimina la parola (32 bit) in cima alla pila

0x59 DUP Duplica la parola (32 bit) in cima alla pila

0x5F SWAP Scambia le 2 parole (32 bit) in cima alla pila

• Q u es t o g r u p p o d i is t r u zioni è  m is t o,  m a
p er  la  m a g g ior  p a r t e c ont iene is t r u zioni
c h e op er a no s u lla  p ila  e s u ll’ a r ea  d elle
c os t a nt i,  c on p a r ole d a  32 b it
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 � � � �  �
 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � � �

S im u la z ion e d i BIPUSH

I l b y t e d a  s c r iv er e v iene es t es o (in s eg no)
a  f or m a r e u na  p a r ola  d a  32  b it  (v ed er e

l’ es t ens ione d i s eg no in c om p lem ent o a  2 )

Animazione
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 � � � � � � �
 � � � � � �

S im u la z ion e d i BIPUSH

I l b y t e d a  s c r iv er e v iene es t es o (in s eg no)
a  f or m a r e u na  p a r ola  d a  32  b it  (v ed er e

l’ es t ens ione d i s eg no in c om p lem ent o a  2 )

Animazione

Eseguire l'istruzione: BIPUSH 0x02

104

indirizzo
di parola

pila delle
espressioni

I l b y t e d a  s c r iv er e v iene es t es o (in s eg no)
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 � � � � � � �
 � � � � � �

S im u la z ion e d i BIPUSH

I l b y t e d a  s c r iv er e v iene es t es o (in s eg no)
a  f or m a r e u na  p a r ola  d a  32  b it  (v ed er e

l’ es t ens ione d i s eg no in c om p lem ent o a  2 )

Animazione

0x00000002

Istruzione BIPUSH 0x02 eseguita

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

risultato

I l b y t e d a  s c r iv er e v iene es t es o (in s eg no)
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 � � � � � � �
 � � � � � �

S im u la z ion e d i BIPUSH

I l b y t e d a  s c r iv er e v iene es t es o (in s eg no)
a  f or m a r e u na  p a r ola  d a  32  b it  (v ed er e

l’ es t ens ione d i s eg no in c om p lem ent o a  2 )

Animazione

0x00000002

Istruzione BIPUSH 0x02 eseguita

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

risultato

I l b y t e d a  s c r iv er e v iene es t es o (in s eg no)

Fine
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S im u la z ion e d i LDCW
Animazione
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S im u la z ion e d i LDCW
Animazione

0x12AB00C7

Eseguire l'istruzione: LDCW 4

104

indirizzo
di parola

area delle
costanti

pila delle
espressioni

C1

costanti

C4
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S im u la z ion e d i LDCW
Animazione

0x12AB00C70x12AB00C7

Istruzione LDCW 4 eseguita

area delle
costanti

pila delle
espressioni

C1

costanti

C4

risultato

104

108 }
indirizzi
di parola
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 � � � � � � �
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S im u la z ion e d i LDCW
Animazione

0x12AB00C70x12AB00C7

Istruzione LDCW 4 eseguita

area delle
costanti

pila delle
espressioni

C1

costanti

C4

risultato

104

108 }
indirizzi
di parola

Fine
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S im u la z ion e d i POP

S i c a nc ella  u na  p a r ola  (32 b it )

Animazione
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S im u la z ion e d i POP

S i c a nc ella  u na  p a r ola  (32 b it )

Animazione

0x1234ABCD

Eseguire l'istruzione POP

104

108 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

argomento
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S im u la z ion e d i POP

S i c a nc ella  u na  p a r ola  (32 b it )

Animazione

Istruzione POP eseguita

104

indirizzo
di parola

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d i POP

S i c a nc ella  u na  p a r ola  (32 b it )

Animazione

Istruzione POP eseguita

104

indirizzo
di parola

pila delle
espressioni

Fine
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S im u la z ion e d i DUP

S i d u p lic a  u na  p a r ola  (32 b it )

Animazione
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S im u la z ion e d i DUP

S i d u p lic a  u na  p a r ola  (32 b it )

Animazione

0x13A7FEE5

Eseguire l'istruzione DUP

104

108

pila delle
espressioni

argomento }
indirizzi

di parola
�� � � � � � � �� � 	
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 � � � � � � �
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S im u la z ion e d i DUP

S i d u p lic a  u na  p a r ola  (32 b it )

Animazione

0x13A7FEE5

0x13A7FEE5

Istruzione DUP eseguita

104

108

112 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

risultato

risultato
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S im u la z ion e d i DUP

S i d u p lic a  u na  p a r ola  (32 b it )

Animazione

0x13A7FEE5

0x13A7FEE5

Istruzione DUP eseguita

104

108

112 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

risultato

risultato

Fine
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 � � � � ��

S im u la z ion e d i SWAP

S i s c a m b ia no d u e p a r ole (32 b it )

Animazione
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S im u la z ion e d i SWAP

S i s c a m b ia no d u e p a r ole (32 b it )

Animazione

0x00000000

0xFFFFFFFF

Eseguire l'istruzione SWAP

104

108

112 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

argomento

argomento
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 � � � � � � �
 � � � � ��

S im u la z ion e d i SWAP

S i s c a m b ia no d u e p a r ole (32 b it )

Animazione

0xFFFFFFFF

0x00000000

Istruzione SWAP eseguita

104

108

112 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

risultato

risultato
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 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � ��

S im u la z ion e d i SWAP

S i s c a m b ia no d u e p a r ole (32 b it )

Animazione

0xFFFFFFFF

0x00000000

Istruzione SWAP eseguita

104

108

112 }
indirizzi

di parola

pila delle
espressioni

risultato

risultato

Fine
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 	 �
 � � � �  �
 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � � �

Is t r u z ion i d i c on t r ollo
Hex Mnemonico Funzionamento: operazione e risultato
0x00 NOP Nessuna operazione

0xC4 WIDE L'istruzione seguente ha un argomento di 16 bit

• A lt r e p os s ib ili is t r u zioni d i c ont r ollo:

– H A L T :  a r r e s t o  p r o c e s s o r e

– C o n t r o l l o  d e l l e  i n t e r r u z i o n i

– …

• S ono c om u nq u e t u t t e is t r u zioni m olt o
d ip end ent i d a lla  s t r u t t u r a  d el p r oc es s or e
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 	 �
 �� � �  �
 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � � �

Is t r u z ion i d i I/O
• I l p r oc es s or e IJVM non d is p one d i
is t r u zioni m a c c h ina  d i ing r es s o/ u s c it a

• P er  c om u nic a r e c on le u nit à  f u nziona li
d i I/O (p er if er ic h e),  il p r oc es s or e IJVM
s i s er v e d i u na  lib r er ia  d i f u nzioni J a v a
p r ed ef init e,  c h e s i u s a no c om e d ei
nor m a li s ot t op r og r a m m i

• A lt r i t ip i d i p r oc es s or e,  c om u nq u e,
d is p ong ono d i is t r u zioni d i I/O, facenti
parte del linguaggio macchina

Ultima slide
prima della
piazzola di sosta
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 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � � �

E s em p io d i p r og r a m m a  IJVM

• S i c ons id er a  u n s em p lic e p r og r a m m a  J a v a
(m a  v a lid o a nc h e in C),  c h e es eg u e
a lc u ni a s s eg na m ent i e u n’ is t r u zione
c ond iziona le “if-then-else”

• D i q u es t o p r og r a m m a  v er r a nno illu s t r a t i:

– i l  c o d i c e  s o r g e n t e  J a v a

– l a  t r a d u z i o n e  i n  l i n g u a g g i o  m a c c h i n a  IJVM
– l a  s i m u l a z i o n e  d e l l ’ e s e c u z i o n e

– e  l a  c o d i f i c a  d e l  p r o g r a m m a  i n  b i n a r i o
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 	 �
 �� � �  �
 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � � �

Il p r og r a m m a  s or g en t e J a va  ( o C)

I  = J  + K; / ∗ assegnament o ∗/

i f  ( I  == 3)  { / ∗ condi z i one ∗/

  K = 0; / ∗ r amo THEN ∗/

} el se {
  J  = J  − 1; / ∗ r amo ELSE ∗/

} / ∗ f i ne ∗/

• S i p u ò  im m a g ina r e q u es t o s eg m ent o d i
p r og r a m m a  c om e c or p o d i u na  f u nzione

espressione

espressione

espressione
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 � � � � � � �
 � � � � � �

Il p r og r a m m a  t r a d ot t o in  IJVM
# Riga Etichetta Opcode Argomenti Commento

1 ILOAD J I  = J  + K

2 ILOAD K

3 IADD

4 ISTORE I

5 ILOAD I i f  ( I  == 3)

6 BIPUSH 3

7 IFCMPEQ RAMO_THEN

8 RAMO_ELSE: ILOAD J J = J  − 1

9 BIPUSH 1

10 ISUB

11 ISTORE J

12 GOTO FINE

13 RAMO_THEN: BIPUSH 0 K = 0

14 ISTORE K

15 FINE: … …

Ramo
ELSE

Ramo
THEN

Valutazione
Condizione

Assegna-
mento
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione
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 � � � � � �

S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione

LV

PC
−2

5

X

INIZIO: stato di partenza dell’area di attivazione

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

valore inizialmente
non definito

pila delle
espressioni vuota
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione

LV

PC
−2

5

X

Eseguire l’istruzione: ILOAD J

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione

5

LV

PC
−2

5

X

ILOAD J eseguita; eseguire l’istruzione: ILOAD K

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione

−2

5

LV

PC
−2

5

X

ILOAD K eseguita; eseguire l’istruzione: IADD

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione

3

LV

PC
−2

5

X

IADD eseguita; eseguire l’istruzione: ISTORE I

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione

LV

PC
−2

5

3

ISTORE I eseguita; eseguire l’istruzione: ILOAD I

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione

3
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3

ILOAD I eseguita; eseguire l’istruzione: BIPUSH 3

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione

3

3
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BIPUSH 3 eseguita; eseguire: IFCMPEQ RAMO_THEN

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni

}
i due elementi in cima
alla pila sono uguali
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione
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IFCMPEQ eseguita (con successo); eseguire: BIPUSH 0

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione

0
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BIPUSH 0 eseguita; eseguire: ISTORE K

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione
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BIPUSH 0 eseguita; eseguire: FINE … (fine del prog.)

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione
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FINE: stato terminale dell’area di attivazione

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni vuota
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( I )
caso: J = 5, K = − 2, pertanto I = J + K = 5 − 2 = 3

Animazione
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3

FINE: stato terminale dell’area di attivazione

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni vuota

Fine
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7

LV

PC

2

5

X

INIZIO: stato di partenza dell’area di attivazione

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

valore inizialmente
non definito

pila delle
espressioni vuota
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7

LV

PC

2

5

X

Eseguire l’istruzione: ILOAD J

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7

5
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2

5

X

ILOAD J eseguita; eseguire l’istruzione: ILOAD K

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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ILOAD K eseguita; eseguire l’istruzione: IADD

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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X

IADD eseguita; eseguire l’istruzione: ISTORE I

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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ISTORE I eseguita; eseguire l’istruzione: ILOAD I

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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ILOAD I eseguita; eseguire l’istruzione: BIPUSH 3

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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BIPUSH 3 eseguita; eseguire: IFCMPEQ RAMO_THEN

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni

}
i due elementi in cima
alla pila sono diversi
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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IFCMPEQ eseguita (con fallimento); eseguire: ILOAD J

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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ILOAD J eseguita; eseguire l’istruzione: BIPUSH 1

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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BIPUSH 1 eseguita; eseguire l’istruzione: ISUB

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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ISUB eseguita; eseguire l’istruzione: ISTORE J

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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ISTORE J eseguita; eseguire l’istruzione: GOTO FINE

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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GOTO eseguita; eseguire l’istruzione: FINE … (fine prog.)

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

�� � � � � � � �� � 	
 � � � � � � �� �� � �� � � � 	 � � �
 	 �
 � � � �  �
 � � � �� � � � � �� 
 � � � � � � �
 � � � � �6

S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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FINE: stato terminale dell’area di attivazione

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni vuota
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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FINE: stato terminale dell’area di attivazione

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni vuota

Fine
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S im u la z ion e d ell’ es ec u z ion e ( II )
Animazione

caso: J = 5, K = 2, pertanto I = J + K = 5 + 2 = 7
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FINE: stato terminale dell’area di attivazione

punt_rientro

I

J

K

area di
attivazione

variabili
locali

pila delle
espressioni vuota

Fine

Ultima slide
prima della
piazzola di sosta
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C od if ic a  d elle is t r u z ion i IJVM
• U n’ is t r u zione m a c c h ina  è  f or m a t a  d a :

– c o d i c e  o p e r a t i v o  ( m n e m o n i c o ,  o b b l i g a t o r i o )

– n e s s u n o ,  1,  2 o  a n c h e  p i ù  a r g o m e n t i

• L ’ a r ea  d el c od ic e es eg u ib ile è  u na
s u c c es s ione d i b y t e (8 b it )

• P er t a nt o,  le is t r u zioni m a c c h ina  IJVM s i
c od if ic a no in b y t e:  1 ,  2 ,  3 o a nc h e p iù
b y t e,  a  s ec ond a  d ell’ is t r u zione

• I l p r im o b y t e è  s em p r e q u ello c h e
c od if ic a  il c od ic e op er a t iv o
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E s em p i d i c od if ic a  d i is t r u z ion i

codice operativo 1o argomento indirizzi

1o argomento
(o varnum)

BIPUSH 5

0x10

0x05

201

202

ILOAD 2

0x15

0x02

201

202

codice operativo
indirizzi
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C od if ic a  d el p r og r a m m a  IJVM
# Riga Etichetta Opcode Argomenti Codifica (hex) Codifica (bin)

1°  b 2°  b 3°  b 1°  byt e  2°  byt e  3°  byt e

1 ILOAD J 0x15 0x02 00010101 00000010

2 ILOAD K 0x15 0x03 00010101 00000011

3 IADD 0x60 01100000

4 ISTORE I 0x36 0x01 00110110 00000001

5 ILOAD I 0x15 0x01 00010101 00000001

6 BIPUSH 3 0x10 0x03 00010000 00000011

7 IFCMPEQ RAMO_THEN 0x9F 0x00 0x0D 10011111 00000000 00001101

8 RAMO_ELSE: ILOAD J 0x15 0x02 00010101 00000010

9 BIPUSH 1 0x10 0x01 00010000 00000001

10 ISUB 0x64 01100100

11 ISTORE J 0x36 0x02 00110110 00000010

12 GOTO FINE 0xA7 0x00 0x07 10100111 00000000 00000111

13 RAMO_THEN: BIPUSH 0 0x10 0x00 00010000 00000000

14 ISTORE K 0x36 0x03 00110110 00000011

15 FINE: … …

C od if ic a  d elle is t r u zioni m a c c h ina  IJVM d el
p r og r a m m a ;  v i s ono is t r u zioni d a  1 ,  2 e 3 b y t e
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E s t en s ion e%  l’ is t r u z ion e WIDE
• C on u n s olo b y t e d i ind ic e (v a r nu m ),
nelle is t r u zioni ILOAD e ISTORE s i
ind ic a no s olo f ino a  256 v a r ia b ili loc a li

• A nt ep onend o lor o l’ is t r u zione s p ec ia le
WIDE ,  l’ ind ic e v iene es t es o a  16 b it


