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Intel

• Fairchild Semiconductor e a Texas Instruments pioneiros nos circuitos 
integrados (microchip)

• Intel- (Integrated Electronics Corporation) 
• Fundada em 1968 por funcionários vindos da Fairchild
• Micro-processador
• um único circuito integrado contendo todas as funcionalidades da 

unidade central de processamento (CPU) do computador
• Intel 4004 – µ-proc. de 4bits para calculadoras

Nota: Já existiam processadores e computadores!
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Processadores Intel

• Domínio quase total do Mercado de servidores, desktops e portáteis
• Desenho evoluiu ao longo do tempo
• Começou em 1978 com 8086
• Mais funcionalidades acrescentadas ao longo do tempo
• Ainda suporta funcionalidades antigas, já obsoletas

• Complex Instruction Set Computer (CISC)
• Muitas instruções diferentes com formatos distintos
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Observação (“Lei”) de Moore

• A densidade dos 
componentes nos CI 
duplica a cada 2 anos

• A mesma “lei” tem
sido extrapolada para:
• Velocidade/poder dos 

CPU
• Capacidade das 

memórias e discos
(não para as suas
velocidades!)

AC -2021/22 5



Impacto da Evolução

• O resultado da longa evolução:
• Arquiteturas muito complexas e difíceis de compreender e programar 
• Instruções de tamanho variável (de 1 a 18? bytes…)
• ISA muito complexos, difíceis de interpretar pelo hardware
• Os programadores (e os compiladores) “refugiam-se” num subconjunto do ISA … 
• Surgem arquiteturas RISC – Reduced Instruction Set Computer
• Nos CISC, existe uma “tradução” para micro-código, mais simples. 

• Este é executado pelos componentes do CPU

• O desempenho não vem só dos GHz...
• Pipelines e Paralelismo interno
• Paralelismo - multi-processadores

AC -2021/22 6



Exemplo Intel 80386 / IA-32   (1985)

• CPU com 32 bits de dados e de endereços, com BUS de 32 bits:
• dimensão do IP, registos de dados, número de linhas no BUS de dados e de 

endereços: 32
• endereça até 4G de bytes de memória (de cada vez)
• transfere e opera até 4bytes de cada vez

• Base para os i486, Pentium/P5 (i586), Pentium Pro/P6 (i686), etc

• Será o nosso objeto de estudo
• Falaremos de outras arquiteturas mais recentes mais tarde
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Nomes dos registos (em Assembly)

3-7

BASIC EXECUTION ENVIRONMENT

• ECX—Counter for string and loop operations.

• EDX—I/O pointer.

• ESI—Pointer to data in the segment pointed to by the DS register; source pointer for string
operations.

• EDI—Pointer to data (or destination) in the segment pointed to by the ES register;
destination pointer for string operations.

• ESP—Stack pointer (in the SS segment).

• EBP—Pointer to data on the stack (in the SS segment).

As shown in Figure 3-4, the lower 16 bits of the general-purpose registers map directly to the
register set found in the 8086 and Intel 286 processors and can be referenced with the names
AX, BX, CX, DX, BP, SP, SI, and DI. Each of the lower two bytes of the EAX, EBX, ECX, and
EDX registers can be referenced by the names AH, BH, CH, and DH (high bytes) and AL, BL,
CL, and DL (low bytes).

3.6.2. Segment Registers
The segment registers (CS, DS, SS, ES, FS, and GS) hold 16-bit segment selectors. A segment
selector is a special pointer that identifies a segment in memory. To access a particular segment
in memory, the segment selector for that segment must be present in the appropriate segment
register.

When writing application code, you generally create segment selectors with assembler direc-
tives and symbols. The assembler and other tools then create the actual segment selector values
associated with these directives and symbols. If you are writing system code, you may need to
create segment selectors directly. (A detailed description of the segment-selector data structure
is given in Chapter 3, Protected-Mode Memory Management, of the Intel Architecture Software
Developer’s Manual, Volume 3.) 

Figure 3-4.  Alternate General-Purpose Register Names
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BASIC EXECUTION ENVIRONMENT

Although all of these registers are available for general storage of operands, results, and pointers,
caution should be used when referencing the ESP register. The ESP register holds the stack
pointer and as a general rule should not be used for any other purpose. 

Many instructions assign specific registers to hold operands. For example, string instructions use
the contents of the ECX, ESI, and EDI registers as operands. When using a segmented memory
model, some instructions assume that pointers in certain registers are relative to specific
segments. For instance, some instructions assume that a pointer in the EBX register points to a
memory location in the DS segment. 

The special uses of general-purpose registers by instructions are described in Chapter 6, Instruc-
tion Set Summary, in this volume and Chapter 3, Instruction Set Reference, in the Intel Architec-
ture Software Developer’s Manual, Volume 2. The following is a summary of these special uses:

• EAX—Accumulator for operands and results data.

• EBX—Pointer to data in the DS segment.

Figure 3-3.  Application Programming Registers
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Principais “tipos” de dados

5-1

CHAPTER 5
DATA TYPES AND ADDRESSING MODES

This chapter describes data types and addressing modes available to programmers of the Intel
Architecture processors. 

5.1. FUNDAMENTAL DATA TYPES
The fundamental data types of the Intel Architecture are bytes, words, doublewords, and quad-
words (see Figure 5-1). A byte is eight bits, a word is 2 bytes (16 bits), a doubleword is 4 bytes
(32 bits), and a quadword is 8 bytes (64 bits).

Figure 5-2 shows the byte order of each of the fundamental data types when referenced as oper-
ands in memory. The low byte (bits 0 through 7) of each data type occupies the lowest address
in memory and that address is also the address of the operand.

5.1.1. Alignment of Words, Doublewords, and Quadwords
Words, doublewords, and quadwords do not need to be aligned in memory on natural bound-
aries. (The natural boundaries for words, double words, and quadwords are even-numbered
addresses, addresses evenly divisible by four, and addresses evenly divisible by eight, respec-
tively.) However, to improve the performance of programs, data structures (especially stacks)
should be aligned on natural boundaries whenever possible. The reason for this is that the
processor requires two memory accesses to make an unaligned memory access; whereas,

Figure 5-1.  Fundamental Data Types
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Programação em Assembly

• Ninguém programa diretamente em código máquina
• Programa-se em assembly:
• Texto, segundo regras próprias, onde se usa mnemónicas para as instruções, 

números em diversas bases, nomes simbólicos, etc. 

• Um programa, o assembler, traduz para código máquina:
as –o hello.o hello.s

hello.o

Ficheiro
objecto
(binário)

assembler
(as)

hello.s

Programa
assembly
(text)
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Assembly Unix para Intel 

• Assembly AT&T
• Registos prefixados com %  à %eax, %al, etc
• Valores imediatos prefixados com $ à $20, $0x1A, etc
• Instruções tipicas:  mnemónica   src,  dst

• Dimensão dos dados da instrução na mnemónica:
movb (8bits), movw (16bits), movl (32bits)

• Pode ser subentendido pelos operandos (%eax-32bits; %al-8bits)
movl $20, %eax
mov $20, %eax

• Existem outros “assemblys” para o Intel, como o próprio Assembly Intel
• Todos geram o mesmo código máquina a partir de sintaxes diferentes

AC -2021/22 11



Assembly Unix para Intel

• Existem várias “instruções” que controlam o assembler e ajudam o 
programador mas que não se traduzem diretamente em instruções 
máquina:
• Comentários: /* */   ou #
• Etiquetas (labels) – para referenciar posições de memória
• Preencher memória (variáveis) com valores: .ascii, .byte, .int ...
• Definir símbolos para valores (semelhante ao define do C)
• etc
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Helloworld em Assembly Unix

EXIT = 1# usando simbolos para constantes
WRITE = 4
LINUX_SYSCALL = 0x80

.data # secção de dados (variáveis)
msg: .ascii "Hello, world!\n"  # um vetor de caracteres
LEN = . - msg  # LEN representa o tamanho do vetor

.text # secção de código

.global _start # exportar o simbolo _start (inicio do programa)
_start:   mov $LEN,%edx

mov $msg,%ecx
mov $1,%ebx
mov $WRITE,%eax # pedir write ao sistema
int $LINUX_SYSCALL    # chama o sistema

mov $0,%ebx             
mov $EXIT,%eax # pedir o exit ao sistema
int $LINUX_SYSCALL    # chama o sistema

AC -2021/22 13



Programação usando o Assembler

• O assembler verifica a validade da instrução assembly: se existe a 
instrução máquina tendo em conta os operandos indicados
• Exemplo:   mov %eax, %cx não existe!

• Resolve as etiquetas obtendo o endereço respetivo
• Também interpreta e faz as conversões de várias bases de numeração
• Decimal, hexadecimal, binário, caracteres
• Nomes simbólicos para constantes

• Codifica cada instrução no respectivo código máquina
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Vendo o resultado do assembler

$ objdump -D hello.o
hello.o:     file format elf32-i386
Disassembly of section .text:
00000000 <_start>:   
0: ba 0e 00 00 00       movl $0xe,%edx   
5: b9 00 00 00 00       movl $0x0,%ecx   
a: bb 01 00 00 00       movl $0x1,%ebx   
f: b8 04 00 00 00       movl $0x4,%eax  
14: cd 80                int     $0x80  
16: bb 00 00 00 00       movl $0x0,%ebx  
1b: b8 01 00 00 00       movl $0x1,%eax  
20: cd 80                int     $0x80
Disassembly of section .data:
00000000 <msg>:   
0: 48 
1: 65
2: 6c 
3: 6c  
4: 6f   
. . . etc

Representação Hexadecimal 
do código máquina
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Um programa em Unix/Linux

• Um programa, para ser executável num SO tem de seguir algumas 
regras:
• O ficheiro contendo o executável tem um formato específico (exemplo: ELF)
• Contém código e dados em duas secções distintas e claramente identificadas
• Indica o endereço onde começar a execução (exemplo: _start)

• O linker (ld) produz este tipo de executáveis
• O código ligado pode ter diversas origens: 

• assembly ou diversas linguagens de programação;
• compiladas em momentos diferentes (ex: de bibliotecas) 
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Produzindo o executável em Linux

• O assember (as no nosso caso) traduz para código máquina (.o):
as –o hello.o hello.s

• O linker (ld) produz o executável (formato ELF):
ld –o hello hello.o

hello.s
Assembler
(as)

hello.o Linker
(ld) hello

Assembly
program

(text)

Relocatable
object
code

(binary)

Executable
object

program
(binary)

Outro código
(outros .o ou bibliotecas se necessário)

AC -2021/22 17



MOV (movb, movw, movl)

• Instrução assembly de movimento de dados
mov src, dst dst ß src

• Corresponde a dezenas de instruções máquina:
• Dependem do tamanho dos operandos:

• 8 (b), 16 (w), 32 bits (l)
• Dependem da localização dos operandos:

• na instrução, em registo, na memória
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Operandos imediatos

• O operando faz parte da própria instrução
• trazido para o CPU (para o Instruction Register), quando este faz fetch da 

instrução
• Indicado no assembly por $

Exemplo: mov $4, %eax EAX ß 4

• Serve para indicar constantes na instrução
• Pode reduzir o tamanho do programa e aumentar a velocidade da sua 

execução

%eax representa um operando em registo
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Operandos imediatos

• Exemplos usando etiquetas ou nomes simbólicos para os valores:
Var:  .int 3 # define uma doubleword em memória com o valor 3

CONST = -5 # define o símbolo CONST para o valor -5

mov $Var, %eax EAX ß end Var
o endereço da variável será colocado no registo EAX

mov $CONST, %eax EAX ß -5
a representação de -5 será colocada em EAX
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Exemplos de mov com operandos imediatos 

$ objdump -D hello.o
hello.o:     file format elf32-i386
Disassembly of section .text:
00000000 <_start>:   
0: ba 0e 00 00 00       movl $0xe,%edx   
5: b9 00 00 00 00       movl $0x0,%ecx   
a: bb 01 00 00 00       movl $0x1,%ebx   
f: b8 04 00 00 00       movl $0x4,%eax  
14: cd 80                int     $0x80  
16: bb 00 00 00 00       movl $0x0,%ebx  
1b: b8 01 00 00 00       movl $0x1,%eax  
20: cd 80                int     $0x80
. . .
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Operandos em registos

• O operando está contido num dos registos do CPU
• Pressupõe que uma instrução anterior deixou o registador com o valor 

desejado
• Indicado no assembly por %

Exemplo: mov %ax, %dx DX ß AX

• Acesso rápido ao operando
• Servem como variáveis temporárias (ou de cópias das variáveis em memória) 
• Limitado pelo número de registos do CPU
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Endereçamento direto da memória

• O endereço do operando está contido na instrução
• O operando está na memória RAM (p.e. variável do programa)
• Quando não tem $ ou indicado por ( )

Exemplo:   mov (100), %eax EAX ß Memória[100]

• É necessário conhecer essa posição quando se escreve o programa?
• Pode ser difícil saber e pode obrigar a que o programa seja carregado numa zona específica 

da memória
• O assembler ajuda com as etiquetas (labels) que servem como o nome das variáveis
• Pode ser alterado na ligação ou carregamento
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Endereçamento direto da memória

• Exemplo de endereçamento direto da memória usando etiqueta em 
vez do valor do endereço:

Var:  .int 3 # define uma doubleword em memória com o valor 3

...
mov Var, %eax EAX ß memoria[Var]

Equivale a:
mov (Var), %eax

ou
movl (Var), %eax
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Exemplos

• Exemplos usando etiquetas e nomes simbólicos:
Var:  .int 3 # define uma doubleword em memória com o valor 3

CONST = -5 # define o símbolo CONST para o valor -5

mov $Var, %eax EAX ß end Var
o endereço da variável será colocado no registo EAX

mov $CONST, %eax EAX ß -5
a representação de -5 será colocada em EAX

mov Var, %eax EAX ß memoria[Var]
o valor no endereço de memória Var será colocado no registo EAX
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Endereçamento indirecto por registo

• Um registo contém o endereço de memória onde está o operando
• Pressupõe que uma instrução anterior deixou no registo o endereço desejado
• Indicado no assembly por um registo entre ( )

Exemplo:   mov (%ebx), %ax AX ß Memoria[ EBX ]

• O registo referencia a memória, como um pointer
• Facilita a programação (p.e. percorrer vetores)
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Transferências de dados (MOV)

6-17

INSTRUCTION SET SUMMARY

Table 6-4 shows the mnemonics for the CMOVcc instructions and the conditions being tested for
each instruction. The condition code mnemonics are appended to the letters “CMOV” to form the
mnemonics for the CMOVcc instructions. The instructions listed in Table 6-4 as pairs (for
example, CMOVA/CMOVNBE) are alternate names for the same instruction. The assembler
provides these alternate names to make it easier to read program listings.

The CMOVcc instructions are useful for optimizing small IF constructions. They also help elim-
inate branching overhead for IF statements and the possibility of branch mispredictions by the
processor. 

These instructions may not be supported on some processors in the Pentium Pro processor family.
Software can check if the CMOVcc instructions are supported by checking the processor’s
feature information with the CPUID instruction (see “CPUID—CPU Identification” in Chapter
3 of the Intel Architecture Software Developer’s Manual, Volume 2).

6.3.1.3. EXCHANGE INSTRUCTIONS
The exchange instructions swap the contents of one or more operands and, in some cases,
performs additional operations such as asserting the LOCK signal or modifying flags in the
EFLAGS register.

The XCHG (exchange) instruction swaps the contents of two operands. This instruction takes the
place of three MOV instructions and does not require a temporary location to save the contents
of one operand location while the other is being loaded. When a memory operand is used with
the XCHG instruction, the processor’s LOCK signal is automatically asserted. This instruction is
thus useful for implementing semaphores or similar data structures for process synchronization.
(See “Bus Locking” in Chapter 7 of the Intel Architecture Software Developer’s Manual, Volume
3, for more information on bus locking.) 

The BSWAP (byte swap) instruction reverses the byte order in a 32-bit register operand. Bit posi-
tions 0 through 7 are exchanged with 24 through 31, and bit positions 8 through 15 are exchanged
with 16 through 23. Executing this instruction twice in a row leaves the register with the same

Table 6-1.  Move Instruction Operations
Type of Data Movement Source → Destination

From memory to a register Memory location → General-purpose register
Memory location → Segment register

From a register to memory General-purpose register → Memory location
Segment register → Memory location

Between registers General-purpose register → General-purpose register
General-purpose register → Segment register
Segment register → General-purpose register
General-purpose register → Control register
Control register → General-purpose register
General-purpose register → Debug register
Debug register → General-purpose register

Immediate data to a register Immediate → General-purpose register

Immediate data to memory Immediate → Memory location

Não pode copiar de memória para memória!

(load)

(store)
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É semelhante para as operações aritméticas e lógicas

mov
movb
movw
movl

Imm

Reg

MemDir
MemInd

Reg
MemDir
MemInd

Reg
MemDir
MemInd

Reg
Reg

Origem , Destino

mov $0x4,%eax

movl $-147,var

movl $45, (%edx)

mov %eax,%edx

mov %eax,var

mov %eax,(%edx)

mov var,%edx

mov (%eax),%edx

Exemplo Correspondência C
(aprox)

temp = 0x4;

var = -147;

*p = 45;

temp2 = temp1;

var = temp;

*p = temp;

temp = var;

temp = *p;

Resumo - Combinações de operandos
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Codificação de cada instrução máquina

• O formato depende do tipo de instrução
• O código da operação ou opcode (sempre!)
• A indicação do tamanho dos dados
• A especificação dos operandos: tipo e localização ou valor

• Exemplo: instrução com 3 operandos:
op3 ß operação(op1, op2)

• Exige codificar em bits: a operação, os tipos de operandos (registos, endereço ou 
valor imediato) e os valores dos operandos (qual o registo, qual o valor ou qual o 
endereço de memória).

• Possível codificação:            opc/typ size op1    op2      op3
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Codificação dos operandos nas instruções

• O código da operação indica a dimensão dos dados, o tipo de 
operandos e seus endereços
• Alguns exemplos de variantes de MOV no Intel

Mov register/32 reg1 reg2
mov %eax, %edx
reg1 à reg2

Mov immed/32 reg1 valor imediato/32
mov $4, %eax
valor à reg1

Mov memory/32 reg1 endereço mov (100), %eax
Mem[endereço] à reg1
(4 bytes)

Mov immed/16 reg1 valor imed/16
mov $4, %ax
valor à reg1
(2 bytes)
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Vendo o resultado do assembler
$ objdump -D hello.o
hello.o:     file format elf32-i386
Disassembly of section .text:
00000000 <_start>:   
0: ba 0e 00 00 00       movl $0xe,%edx   
5: b9 00 00 00 00       movl $0x0,%ecx   
a: bb 01 00 00 00       movl $0x1,%ebx   
f: b8 04 00 00 00       movl $0x4,%eax  
14: cd 80                int $0x80  
16: bb 00 00 00 00       movl $0x0,%ebx  
1b: b8 01 00 00 00       movl $0x1,%eax  
20: cd 80                int $0x80
Disassembly of section .data:
00000000 <msg>:   
0: 48 
1: 65
2: 6c 
3: 6c  
4: 6f   
. . . etc
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Diferentes arquiteturas podem ter diferentes 
operandos
• Usar operandos de que tamanho? (8, 16, 32 ?)
• Onde podem estar os operandos?

• Registos do CPU (indicar número do registo – poucos bits)
• Na Instrução
• Na memória (é necessário dar o endereço)

• Qual o número de operandos?
• op1 ß operação(op1, op2)
• op ß operação(op)
• Instruções sem operandos ou que assumem locais pré-definidos para operandos?

• Nos Intel existem de todos os tipos
• As instruções não são todas do mesmo tamanho
• Fetch, decode e obter operandos é complicado 
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Operandos e dimensão da instrução

• Como ter instruções de menor tamanho:
• Instruções com menos operandos
• Instruções com operandos em registos do CPU

• usa menos bits para endereçar os registos
• Instruções com indireção para os operandos

• na instrução indica-se o endereço ou o registo onde está o endereço do operando 
• Instruções com operandos implícitos

• existem registos/endereços pré-definidos para o operando
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Intel: Operações aritméticas e lógicas

• Operações:
• aritméticas: add, sub, inc, dec, cmp, ...
• lógicas: and, or, xor, not, ...

• Realizadas pela ALU
• Cada operação altera o estado de algumas flags

EFLAGS:  
Exemplos: 

OF – Overflow
SF – Sign
ZF – Zero
CF – Carry

3-11

BASIC EXECUTION ENVIRONMENT

As the Intel Architecture has evolved, flags have been added to the EFLAGS register, but the
function and placement of existing flags have remained the same from one family of the Intel
Architecture processors to the next. As a result, code that accesses or modifies these flags for
one family of Intel Architecture processors works as expected when run on later families of
processors.

3.6.3.1. STATUS FLAGS
The status flags (bits 0, 2, 4, 6, 7, and 11) of the EFLAGS register indicate the results of arith-
metic instructions, such as the ADD, SUB, MUL, and DIV instructions. The functions of the
status flags are as follows:

CF (bit 0) Carry flag. Set if an arithmetic operation generates a carry or a borrow out
of the most-significant bit of the result; cleared otherwise. This flag indi-
cates an overflow condition for unsigned-integer arithmetic. It is also used
in multiple-precision arithmetic.

Figure 3-7.  EFLAGS Register
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M

X  Virtual-8086 Mode (VM)
X  Resume Flag (RF)
X  Nested Task (NT)
X  I/O Privilege Level (IOPL)
X  Overflow Flag (OF)
X  Direction Flag (DF)
X  Interrupt Enable Flag (IF)

X  Alignment Check (AC)

X  ID Flag (ID)
X  Virtual Interrupt Pending (VIP)
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X  Virtual Interrupt Flag (VIF)

X  Trap Flag (TF)
S  Sign Flag (SF)
S  Zero Flag (ZF)
S  Auxiliary Carry Flag (AF)
S  Parity Flag (PF)
S  Carry Flag (CF)

S  Indicates a Status Flag
C  Indicates a Control Flag
X  Indicates a System Flag

Reserved bit positions. DO NOT USE.
Always set to values previously read.
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Operações aritmeticas e lógicas (exemplos)

• Exemplos em assembly:
• Aritméticas: Lógicas:

add $5, %eax and %ecx, %eax
sub %bx, %cx or $0x2F, %ah
inc %al not %ax

• Estas correspondem a instruções de tamanhos diferentes, com operadores de 
tipos diferentes 
• Nestes exemplos a dimensão dos dados pode ser inferida pelo assembler a 

partir dos registos usados

• Estas operações alteram as flags! (Overflow, Carry, etc…)
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ADD – Adição de números

add op1, op2
op2ßop2+op1

• soma os bits de ambos os operandos
• o resultado é guardado na segunda referência (que não pode ser 

imediata)
• altera as flags de acordo com o resultado
• exemplos:

add $5, %eax -- end. Imediato/reg e 32bits
add %ax, %bx -- end. Registos e 16bits
add (100), %al -- end. Direto/reg e 8bits
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Exemplos ADD e flags

Interpretação sem e com sinal
1110   14   -2 

+   1010   10   -6 
-------- ---- ----
1 1000    8?  -8    

CF=1 ZF=0  OF=0  SF=1

0110    6   +6                   1001    9    -7
+ 1101   13   -3               +   0100    4     4
------- ---- ---- -------- --- ----
1 0011    3?   3 1101     13    -3
CF=1 ZF=0  OF=0  SF=0         CF=0  ZF=0  OF=0  SF=1

• Adição de 2 números com sinais diferentes nunca produz overflow
• Adição de 2 números com sinais iguais só dá overflow se o sinal do resultado for 

diferente
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Carry Flag -- CF

• CF a 1: se há transporte do bit mais significativo 
• Interpretação a fazer no programa:
• uma op. aritmética sobre números sem sinal deu um resultado fora do 

domínio de valores válidos

mov $0xFF, %al             1111 1111          FF  (255)
add $4, %al                0000 0100          04     ( 4)

--------------- -----
1 0000 0011     1 03  (259)

CF = 1
AL  = 0000 0011   (em 8bits, o limite é 255)
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Overflow Flag -- OF

• OF a 1: se uma op. aritmética sobre números com sinal, dá resultado 
fora do domínio de valores válidos

mov $4, %al 0000 0100         (4) 
add $127, %al                  0111 1111     (127)   

---------------
1000  0011    (-125?)

à a soma de dois números positivos não pode dar negativo!
OF = 1 (4+127 > limite de 127)

Nota: CF = 0 à em números sem sinal: 4+127=131 < 255
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Sign Flag -- SF

• SF = ao valor do bit mais significativo do resultado, que é o bit de sinal
na representação em complemento a 2

SF = 0 se positivo
SF = 1 se negativo
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Zero Flag -- ZF

• ZF = 1 se resultado da última operação efectuada pela ALU for zero
• ZF = 0 se o resultado for diferente de zero

mov $2, %ax
sub $2, %ax à ZF = 1

mov $3, %ax
sub $2, %ax à ZF = 0
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Exemplos ADD

• Exemplos em que o resultado é inválido se em complemento para 2. 
• A OF e CF indicam que o resultado está errado, dependendo da representação 

a considerar

1101   13   -3              0101   5    +5
+  1010   10   -6          +   0110   6    +6
------- ----- ---- -------- ---- -----
1 0111    7?  +7?             1011  11    -5? 
CF=1 ZF=0 OF=1 SF=0           CF=0 ZF=0 OF=1 SF=1

1000    8  -8               0111    7    +7
+  1000    8  -8           +   0111    7    +7
------------------ -------- ----- -----
1 0000    0?  0?              1110   14    -2?
CF=1 ZF=1 OF=1 SF=0           CF=0 ZF=0 OF=1 SF=1
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SUB – Subtração de números

sub op1, op2
op2ßop2-op1

• Subtrai op1 de op2
o resultado é guardado no segundo operando
altera as flags de acordo com o resultado

• Exemplos:
sub $5, %eax -- Imediato/reg a 32bits
sub %ax, %bx -- Registos a 16bits
sub (100), %al -- End. Direto a 8bits
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Instruções de controlo

• Saltos (jumps): alteram o valor do EIP - Instruction Pointer (ou 
Program Counter)
• Incondicionais

• Exemplo:  jmp endereço EIP ß endereço
• a próxima instrução executada é a que se encontra no endereço indicado

• Condicionais
• Só alteram EIP se a uma dada condição (flags) se verifica. 
• Exemplos:
jz endereço - só salta se a flag de Zero estiver a 1
jnz endereço – só salta se a flag de Zero estiver a 0
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Saltos e Etiquetas (labels)

• Em vez de usar endereços, no assembly etiqueta-se as posições de 
memória

Exemplo:
ciclo:  add %eax, %ebx

. . .
jmp ciclo

ciclo: representa o endereço de memória onde fica a 
instrução ‘add %eax, %ebx’
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Comparação de números

• Fazer X-Y, permite comparar os números
• se números sem sinal:
• CF indica transbordo (borrow) na interpretação sem sinal 
• Se há carry (borrow) então:  X < Y

Senão:             X>=Y
• Se resultado for zero (ZF=1) então X=Y 

• se números com sinal:
• A relação entre X e Y é mais complicada…
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CMP - Compare

• cmp x, y    faz y-x mas não guarda o resultado, apenas altera as flags
• põe CF = 1 se houver bit de borrow, (significa y<x para números sem sinal)
• põe ZF = 1 se os operandos forem iguais
• Põe OF=1 se houver overflow,

• Conclusão:
• cmp compara os dois operandos: usa-se em vez do sub quando se quer 

alterar apenas as flags
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Comparando números com sinal

Sem sinal Com sinal
1111 1111 = 25510 1111 1111 = -110

comparando com zero.  Qual é maior?
255 > 0 -1 < 0

Flag a testar:
Sem sinal Com sinal
CF           necessitamos de testar flags diferentes!
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Exemplos de comparações  (c/sinal)

• Usando cmp X,Y/sub X,Y , quando Y>X:

Y X Y-X OF SF
0111(7) 0001(1) 0110(6) 0 0
0001(1) 1110(-2) 0011(3) 0 0
0001(1) 1001(-7) 1000(-8?) 1 1                 1-(-7) = -8???
1111(-1) 1001(-7) 0110(6) 0 0
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Exemplos de comparações  (c/sinal)

• Usando cmp X,Y/sub X,Y , quando Y<X:

Y X Y-X OF SF
0001(1) 0111(7) 1010(-6) 0 1
1000(-8) 0001(1) 0111(7?) 1 0             -8-1 = -7???
1001(-7) 0001(1) 1000(-8) 0 1
1001(-7) 1111(-1) 1010(-6) 0 1
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Conclusão

• Comparação usando cmp x,y /sub x,y entre números com sinal:
Quando Y-X>0 à SF=0 e OF = 0 ou SF=1 e OF=1

então Y>X à (SF=0 e OF=0) ou (SF=1 e OF=1) à SF = OF
Quando Y-X<0 à SF=1 e OF = 0 ou SF=0 e OF=1

então Y<X à (SF=1 e OF=0) ou (SF=0 e OF=1) à SF <> OF
• Concluindo:

Y > X à SF = OF e ZF = 0  
Y >= X à SF = OF ou ZF = 1
Y < X à SF <> OF e ZF = 0
Y <= X à SF <> OF ou ZF = 1
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Saltos condicionais (com uma flag)

• Os que testam directamente uma flag:
• Salta se:

Carry CF=1 JC – Jump if Carry 
CF=0 JNC – Jump if Not Carry 

Overflow OF=1 JO – Jump if Overflow 
OF=0 JNO – Jump if Not Overflow 

Signal SF=1 JS – Jump if Sign 
SF=0 JNS – Jump if Not Sign

Zero ZF=1 JZ – Jump if Zero
ZF=0 JNZ – Jump if Not Zero
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Exemplo: ciclo for

mov $0, %ecx
inicio_for:

cmp n, %ecx

jz fim_for
# codigo_do_ciclo

inc %ecx

jmp inicio_for

fim_for:  . . .

for ( i=0; i!=n; i++ )
codigo_do_ciclo;
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Saltos condicionais (inteiros s/sinal)

• As relações entre inteiros sem sinal, são dadas, após 
cmp X, Y (ou sub) pelas flags CF e ZF

• Saltos condicionados por estas flags:
JB – Jump if Below (=JC) Y<X
JE – Jump if Equal (=JZ) Y=X
JAE – Jump if Above or Equal (=JNC) Y>=X

E combinações:
JA – Jump if Above (CF=0 e ZF=0) Y>X
JBE – Jump if Below or Equal (CF=1 ou ZF=1)   Y<=X
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Saltos condicionais (aliases)

• Mais mnemónicas para as mesmas instruções:
JNBE = JA
JNB = JAE = JNC
JNA = JBE
JNAE = JB = JC
JNE = JNZ
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Saltos condicionais (inteiros c/sinal)

• Saltos condicionais para as relações entre inteiros com sinal:
após sub X, Y ou cmp X,Y 

salta se flags
Y>X    greater than JG/JNLE     SF = OF and ZF=0 
Y>=X  greater or equal JGE/JNL     SF = OF 
Y<X    less than JL/JNGE     SF <> OF and ZF=0 
Y<=X  less or equal JLE/JNG     ZF=1 or SF <> OF 
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Saltos (resumo)

• Instruções de salto de acordo com os valores de “flags”
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inst. Condition (C expr.) Description
jmp Unconditional
je/jz ZF Equal / Zero
jne/jnz ~ZF Not Equal / Not Zero
js SF Negative
jns ~SF Nonnegative
jg ~(SF^OF)&~ZF Greater (signed)
jge ~(SF^OF) Greater or Equal (signed)
jl (SF^OF) Less (signed)
jle (SF^OF)|ZF Less or Equal (signed)
ja ~CF&~ZF Above (unsigned)
jae ~CF Ãbove or Equal(unsigned)
jb CF Below (unsigned)
jbe CF|ZF Below or Equal (unsigned)



Cmp & j*

• Comparação e saltos condicionais são a base para:
• If
• For
• While
• Etc…
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Exemplo: if

• como executar código diferente dependendo de uma condição?
• condição à estado das flags
• salto condicional (jxx)
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if (condicao)
codigo_do_then;

else
codigo_do_else; 

# código que altere as flags
# (exemplo cmp $5, %eax)

jxx bloco_else
# codigo_do_then

jmp fim_if
bloco_else:

# codigo_do_else

fim_if:



Exemplo: for

• ciclo com base num contador
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for ( i=0; i<n; i++ )
codigo_do_ciclo;

#exemplo:

mov $0, %ecx
inicio_for:

cmp $n, %ecx
je fim_for
# codigo_do_ciclo

inc %ecx
jmp inicio_for

fim_for:



Exemplo: while

• ciclo com teste "à cabeça"
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while (condicao)
codigo_do_ciclo;

inicio_while:
# código que altere as flags
# (exemplo cmp $5, %eax)

jxx fim_while
# codigo_do_ciclo

jmp inicio_while
fim_while:



Exemplo: do-while

• ciclo com teste "no fim"
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do
codigo_do_ciclo;

while (condicao);

inicio_do:
# codigo_do_ciclo

# código que altere as flags
# (exemplo cmp $5, %eax)

jxx inicio_do



Exemplo: incr. elementos de um vetor

.data
vet: .int 0, 3, 5, 10, 2

.text
. . .
mov $5, %eax
mov $vet, %ebx

ciclo: incl (%ebx)  #incr. os ints de vet
add $4, %ebx
dec %eax
jnz ciclo
. . .
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Exemplo: for (2)

• ciclo com base num contador (decrementado)
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for ( i=n; i>0; i-- )
codigo_do_ciclo;

#exemplo:

mov $n, %ecx
cmp $0, %ecx

inicio_for:
jz fim_for
# codigo_do_ciclo

dec %ecx
jmp inicio_for

fim_for:



Exemplo: for (3)

• Se ciclo é para executa pelo menos uma vez:
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for ( i=n; i>0; i-- )
codigo_do_ciclo;

#exemplo:

mov $n, %ecx
inicio_for:

# codigo_do_ciclo
dec %ecx
jnz inicio_for

fim_for:



LOOP

• Salto com base num contador, para ciclos que executam pelo 
menos uma vez
• equivale a ‘dec %cx’ seguido de ‘jnz’ 

• Usa implicitamente o registo CX (16bits)

for ( i=n; i>0; i-- )
codigo_do_ciclo;

Nota: para  n > 0!

mov $n, %cx
inicio_for:

# codigo_do_ciclo

loop inicio_for
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Instruções lógicas

• Tratam as palavras como vetores de bits
• Onde cada bit: 1=true, 0=false
• as flags refletem o resultado

• Exemplos de instruções:
not X and X,Y or X,Y xor X,Y
Xß not X Yß X and Y Yß X or Y Yß X xor Y

Em C ou Java:
X=~X Y=X&Y Y=X|Y Y=X^Y 
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TEST

• test X, Y 
• Igual ao AND mas sem alterar o 2º operando
• Exemplo:

test $0b00000100, %dl  
• põe ZF a 1 se o bit 2 de DL está a  0, mas não altera DL

• Equivale a testar se todos os bits indicados no primeiro operando estão a zero 
no Segundo
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Manipular bits

• Exemplos:
• not %al -- inverte cada bit de AL
• and $0x7FFF, %ax -- põe a 0 o bit 15 de ax
• or $0x8000, %ax -- põe a  1 o bit 15 de ax
• xor $0x8000, %ax -- inverte o bit 15 de ax

• test $0b00010101, %ah -- testa bits 0, 2, 4 de AH: põe ZF a 1 se esses bits em 
AH forem 0; ZF fica 0 se algum desses bits em AH for 1

AC -2021/22 69



Deslocamentos (shifts)

• shl n, X (C ou Java:  X=X<<n)
• Desloca os bits em X para a esquerda (é como multiplicar por 2)

CF <----| <----X------ |<---- 0

Exemplo:
mov 0b00110001, %al
shl $1, %al      ou shl %al

AL fica com 0b01100010
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Deslocamentos (shifts)

• shr n, X (C se X unsigned int: X=X>>n. Java:  X=X>>>n.)
• Desloca os bits em X para a direita (é como dividir por 2)

0 ---->| -----X-----> |----> CF

Exemplo:
mov 0b00110001, %al
shr $1, %al      ou shr %al

AL fica com 0b00011000
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Deslocamentos (shifts)

• sar n, X (se X é int, C e Java:  X=X>>n)
• Desloca os bits em X para a direita mas mantém o bit mais

significativo (é como dividir por 2 mantendo sinal)
-->| -----X-----> |----> CF

Exemplo:
mov 0b10110001, %al
sar $1, %al     ou sar %al

AL fica com 0b11011000
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