Modos de Direccionamiento (I)
A manera de introducción

El procesador obtiene la información de lo que debe hacer de la memoria principal. Ahí se encuentran tanto el código (el programa con las instrucciones a ejecutar) como los datos (la información sobre la que debe operar). Algunos procesadores tienen código y datos en dos sistemas de memoria diferentes, pero en el caso de los ordenadores domésticos van mezclados.

Uno de los registros, conocido como contador de programa, contiene la dirección de memoria donde se encuentra la siguiente instrucción a ejecutar. En un procesador simplificado, en cada ciclo de reloj se accede a la memoria, y se lee el dato apuntado por el contador de programa (llamado normalmente PC por sus siglas en inglés, Program Counter). Este dato contiene el código de la instrucción a ejecutar, que puede ser leer algo de memoria para guardarlo en un registro, guardar el contenido de un registro en memoria, realizar alguna operación con uno o más registros.. El PC mientras tanto se incrementa para apuntar a la nueva instrucción. Los distintos subcircuitos que forman el procesador están interconectados obedeciendo ciertas señales a modo de llaves de paso. Cuando el procesador obtiene de la memoria el código de una instrucción, es recogido por la unidad de control que decide qué datos deben moverse de un registro a otro, qué operación ha de realizarse, etc, enviando las señales necesarias a estos subcircuitos.

El conjunto de posibles instrucciones que puede interpretar y ejecutar un procesador recibe el nombre de código máquina. El código asociado a cada instrucción se llama código de operación. Es posible hacer un programa con un editor hexadecimal (que en lugar de trabajar en ASCII nos permite introducir los valores numéricos de cada byte en cada posición de un archivo), introduciendo byte a byte el código de cada instrucción. El problema de esto es que, aparte de ser díficil, es muy lento y propenso a error. Para esto es para lo que están los ensambladores.

El ensamblador es un lenguaje de programación que se caracteriza porque cada instrucción del lenguaje se corresponde con una instrucción de código máquina; también se conoce como ensamblador el programa que realiza esta tarea de traducción. Los ensambladores se distinguen de los compiladores, los cuales generan el código máquina a partir de unas órdenes mucho más generales dadas por el programador; muchas veces podemos compilar el mismo código fuente en distintos sistemas, porque cada compilador genera el código máquina del procesador que estemos usando. El ensamblador no es un único lenguaje; hay al menos un lenguaje ensamblador por cada tipo de procesador existente en el mundo. 

Por ejemplo, si tuviésemos una computadora imaginaria con dos registros llamados A y B, y existiese una instrucción máquina codificada como 1FE4hex que copiase el dato que haya en A, en B, podríamos encontrarnos con un ensamblador para esta computadora en el que escribiésemos:

MOVER A,B

de modo que al encontrarse el ensamblador con MOVER A,B lo sustituyese por 1FE4h en nuestro programa en código máquina (el ejecutable). A la palabra o palabras que representan a una determinada instrucción en código máquina se la denomina mnemónico.

La forma como la computadora tratará los operandos (los datos de los registros) en esta instrucción dependerá de la forma cómo el procesador accede a la memoria. A esto se le denomina modo de direccionamiento y constituye un parámetro para las instrucciones:  una instrucción que lleve un parámetro, usará un modo de direccionamiento; una instrucción de dos parámetros, combinará dos modos de direccionamiento. Para comprender mejor los modos de direccionamiento haremos revisión tanto de las propiedades generales de la memoria como de los fundamentos del lenguaje ensamblador para ejemplificar adecuadamente el acceso a la memoria de las instrucciones de máquina.
Propiedades generales de la memoria
En la memoria de una computadora pueden ser almacenados tanto datos como instrucciones. La estructura física esta formada por unidades (llamadas palabras o bytes), las cuales están formadas por un número fijo de elementos de memoria llamados bits. Cada unidad tiene un nombre único llamado dirección formado por una combinación de bits, tal que el número de bits de dirección es igual a log2(N), donde N es el número máximo de unidades. Las arquitecturas de computadoras clásicas (basadas en el modelo von Neumann) están muy relacionadas con esta estructura física de memoria.

Como ninguna distinción física puede ser hecha entre unidades que contienen instrucciones y unidades que contienen datos es posible para un programa cambiar instrucciones (incluyendo direcciones). Este método por el cual los programas son cambiados dinámicamente fue usado en las primeras épocas para escribir programas compactos con gran ingenio. Actualmente, estas técnicas de programación han sido dejadas de lado, pues los programas resultan poco legibles.

1. Resolución de Dirección y Alineación de Datos

La resolución de dirección especifica la menor cantidad posible de información (en términos de bits) que puede ser direccionada directamente por una arquitectura. El mínimo absoluto es un simple bit. Sin embargo, una resolución de dirección de un solo bit no es usada frecuentemente debido a que requiere un gran numero de bits de dirección y un tiempo extra para alinear el dato de forma tal que esté en correcta posición para ser procesada por la ALU o el subsistema de memoria.

Algunas arquitecturas más modernas codifican las instrucciones en grupos de bits que tienen longitudes de 8 bits, 16 bits o un múltiplo de ellas. Esto reduce el largo de una dirección en 3 o 4 bits comparado con el direccionamiento de bit y reduce el tiempo de alineación.

La alineación es el requerimiento por el que los datos y/o instrucciones deben ser ubicados en memoria de forma tal que palabras de 16 bits deban tener direcciones que sean múltiplos de 2 (un par o direcciones alineadas en palabras) y palabras largas de 32 bits deban tener direcciones que sean múltiplos de 4 (direcciones alineadas en palabras largas). Esto es un requerimiento de implementación para permitir una velocidad de ejecución más rápida.
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Si una palabra larga de 32 bits puede tener la dirección 0001, lo cual significa que el byte 0001,0002,0003 y 0004 forman la palabra larga (Figura 1), una máquina de 32 bits debe ejecutar dos ciclos de lectura en memoria para traer este dato. Si el dato es alineado puede ser garantizado que un operando de 32 bits puede ser traído en un solo ciclo de lectura en memoria. En general, el dato alineado (aun cuando no sea requerido) es preferido porque aumenta el rendimiento.

2. Orden de Bit, Byte y Palabra

La  numeración de los bits en un byte, en una palabra y en una palabra larga para se hace sistemáticamente de derecha a izquierda en la mayoría de las arquitecturas, comenzando con la posición del bit menos significativo (LSB).
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La numeración de bytes en una palabra de 16 bits y en una palabra larga de 32 bits varía de acuerdo con la arquitectura. En el MC68020 (ver Figura 3) se hace desde izquierda a derecha, lo cual es inconsistente con la numeración de los bits en un byte. Por ejemplo, una palabra de 16 bits consiste de 2 bytes, el byte izquierdo tiene la numeración más baja. La dirección de una palabra o de una palabra larga es la dirección de numeración más baja, es decir, el byte más significativo (MSB). 
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Esto varía de acuerdo con otras arquitecturas, en la IBM/370 el esquema de numeración de bit y byte es más consistente dado que tanto bits como bytes son numerados de izquierda a derecha. Mientras que en el VAX-11 y en NS32000 tanto bits como bytes son numerados de derecha a izquierda.

La forma en que la numeración de bit y byte es hecha puede ser importante cuando se transporta software en forma de lenguaje de máquina de una arquitectura a otra; por ejemplo el valor de una máscara de bit puede cambiar con una numeración de bit diferente.

3. Espacio de Direccionamiento

La mayoría de las arquitecturas poseen, un número distinto de espacios de direccionamiento. La razón de esto es que algunos espacios implican ciertos usos. Los espacios mas importantes son:

· Espacio de almacenamiento de trabajo o Espacio de registro: Este es el espacio conteniendo los registros de propósitos generales; por ejemplo, el MC68020, tiene 8 registros de datos y 8 registros de dirección en este espacio. La ventaja de usar estos registros es su especificación compacta de operandos (3 o 4 bits), lo cual favorece la longitud de la instrucción. Esto ahorra memoria y permite un ciclo de búsqueda de instrucción mas rápido. Además, los tiempos de accesos a los registros son mucho más cortos que los tiempos de acceso a memoria.

· Espacio de memoria principal: Este espacio contiene los programas y datos. El espacio de memoria principal (también llamado espacio de memoria), es muchas veces dividido en: un espacio constante (para tablas de datos definidos como constantes), un espacio para datos globales, un espacio para datos locales, un espacio para parámetros de procedimiento y otros más.

· Espacio Entrada/Salida (I/O) : Este espacio es usado para direccionamiento de periféricos. Puede ser deseable introducir este espacio en una arquitectura, cuando las instrucciones de I/O requieren un temporizado diferente que el temporizado de la memoria y cuando las I/O no poseen ningún espacio de memoria.
· Espacio de pila: Muchas arquitecturas soportan un mecanismo de pila en una forma directa. Esto significa que los datos pueden ser direccionados en la pila.
· Espacio de control: Este espacio contiene, por ejemplo, la palabra de estado del programa (PSW) o registro de estado (SR), el registro de administración de memoria, los registros de control de la memoria CACHE, y otros más. Los vectores pueden también ser especificados en este espacio para ser usados en la manipulación de interrupciones y sus habilitaciones (TRAPS).
Todos estos espacios pueden existir separados lógica y físicamente:

· Espacios lógicamente separados: Esto implica que el set de instrucciones de una computadora debe ser capaz de especificar el espacio usado; por ejemplo, el espacio de pila para una instrucción PUSH o el espacio I/O para una instrucción OUT. Los espacios lógicamente separados son por lo tanto visibles a nivel de arquitectura.
· Espacios físicamente separados: Estos son implementados separadamente por medio de hardware especial, lo que puede ser hecho por razones de rendimiento, por ejemplo, el espacio de registros es frecuentemente implementado de esta forma, debido a que debe ser posible que sea accedido rápidamente. Esto es transparente a nivel de arquitectura; es solo visible a nivel de implementación.

A manera de ejemplo, la Figura 4 muestra los espacios de direccionamiento lógico del MC68020, los cuales se encuentran en tres espacios físicamente separados: el espacio de registro, el espacio de  control y el espacio de memoria. Hoy en día los registros son ubicados en un espacio separado en prácticamente todas las arquitecturas. No es deseable una superposición lógica (de los registros) con la memoria, debido a que las direcciones de memoria son mas largas (requieren mas bits y por ello también un tiempo de decodificación mayor) y debido a que se necesita hardware adicional para el mecanismo de superposición.
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La técnica de overlay (superposición) permite que los espacios se solapen. Por ejemplo, la pila puede ser implementada como parte de un espacio de memoria, lo cual causa que los espacios de pila y de memoria compartan el mismo espacio físico. Mediante el uso de superposiciones es posible, por ejemplo, extender el espacio I/O en el espacio de memoria principal. La técnica de superposición es denominada, a veces, mapeado de memoria, porque se realiza en el espacio de memoria principal. El overlay fue una técnica muy usada en sistemas administrativos desarrollados en Cobol donde un programa era dividido en partes y, si bien una porción pequeña se mantenía en memoria principal con el fin de mantener el control, el resto se iba cargando en memoria según fuese la necesidad, solapando lo que pasaba a desuso.
La ventaja de una superposición lógica es que no se necesitan instrucciones especiales para la comunicación entre los espacios, de manera que la potencia del set de instrucciones esta disponible. Esto logra una arquitectura mas simple y mejor organizada. Aunque esta superposición es a costa de la pérdida de espacio en la memoria principal, estas superposiciones ocupan una cantidad limitada de espacio, haciendo que la ventaja pese mas que la desventaja. Para arquitecturas con espacio de direccionamiento largo (direcciones de 32 bits) esta desventaja es pequeña. Tales superposiciones son utilizadas comúnmente en muchas arquitecturas.

Lenguaje ensamblador y el procesador 8086
Dado que existe un lenguaje ensamblador para cada tipo de procesador y en virtud de las diferentes arquitecturas disponibles, emplearemos como ejemplo el procesador de 16 bits 8086 de Intel. Esto tiene varias ventaja: Los procesares Intel son los de mayor difusión en nuestro entorno y esta compañía procuró mantener la compatibilidad de los procesadores más recientes con los miembros anteriores; en segundo lugar, todos los procesadores Intel se comportan como un 8086 cuando arrancan y tercero porque para efectos práctico es más fácil aprender con un procesador sencillo, tomando en consideración que vamos más adelante a ejemplificar a través de instrucciones básicas de ensamblador los modos de direccionamiento.

Los registros del procesador 8086 (aunque un 80286 es básicamente idéntico en este aspecto) se muestran a continuación. Intel y otros fabricantes han puesto cuidado en que todos ellos se puedan comportar como él. Los registros de este procesador constan de 16 bits:
	Registros de datos 
	AX
	BX
	CX
	DX

	Punteros de pila
	SP
	BP
	
	

	Registros índice
	DI
	SI
	
	

	Registros de segmento
	CS
	DS
	ES
	SS

	Registro de flags
	
	
	
	


Registros de datos

Los registros de datos, como su nombre indica, contienen generalmente datos. Se les denomina también "de propósito general", siendo este un nombre más apropiado. Aunque tiene distinto nombre cada uno de ellos, cuentan básicamente con la misma funcionalidad, con algunas excepciones. Determinadas operaciones -por ejemplo la multiplicación- exigen que los operandos estén en registros específicos, los cuales deben ser empleados concretamente para ejecutarlas:
· AX es a menudo llamado acumulador, más por motivos históricos que por otra cosa.

· BX se puede usar como registro base en algunos modos de direccionamiento, es decir, para apuntar a posiciones de memoria con él.

· CX es usado por algunas instrucciones como contador (en ciclos, rotaciones..)

· DX o registro de datos; a veces se usa junto con AX en esas instrucciones especiales mencionadas.

Cada registro de estos está dividido a su vez en dos registros de 8 bits, que pueden ser leídos o escrito de manera independiente, o sea que cuando se manipula una parte del registro la otra no se ve afectada en absoluto:

AX = AH | AL 
BX = BH | BL

CX = CH | CL 
DX = DH | DL

(H proviene de high y L de low). ue 

Uno puede mover los datos de unos registros a otros con prácticamente total libertad. También podremos realizar operaciones sobre ellos, como sumar el contenido de BX y DX para guardar el resultado en DX, y cosas así. La primera restricción al respecto (y bastante razonable) es que los operandos tendrán que ser del mismo tamaño (no podremos sumar BX con DH, por ejemplo). 

Registros que hacen referencia a la memoria
La segmentación de los registros que hacen referencia a memoria surgió del hecho de que para 16 bits de memoria solamente existen 2^16=64k posiciones. La solución por la que optó Intel fue usar dos registros de 16 bits, pero no dispuestos consecutivamente, como podría pensarse:

	Segmento:
	Desplazamiento:

	xxxxxxxxxxxxxxxx
	xxxxxxxxxxxxxxxx
	<- Dirección de 32 bits


De esta manera (que no es la que se usa realmente) se podrían recorrer 2^32 posiciones de memoria. Con el registro llamado de segmento apuntamos al "bloque", esto es, las líneas de mayor peso, y con el de desplazamiento nos movemos dentro de 64k. 
El problema reside en que si nuestra estructura de datos se encuentra al final de uno de estos bloques (un vector, por ejemplo), y queremos recorrerla linealmente, lo podremos hacer así solamente hasta llegar a la posición FFFFhex del segmento apuntado, pues para seguir avanzando es necesario incrementar el registro de segmento en 1 llegados a ese punto (y continuar ya normalmente incrementando el desplazamiento desde 0000hex). 
Adicionalmente, una característica más que deseable -por no decir imprescindible- de un programa es que sea reubicable, es decir, que lo podamos cargar en cualquier zona de la memoria, principalmente porque el sistema operativo lo graba donde haya disponibilidad de espacio, y cada vez en un sitio distinto.

Por tal motivo, Intel dispuso los registros de la siguiente manera:

	Segmento:
	xxxxxxxxxxxxxxxx0000

	+
	

	Desplazamiento (u offset)
	0000xxxxxxxxxxxxxxxx

	
	-----------------------------------

	Dirección de 20 bits
	xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx


Así pues para obtener la dirección real se multiplica el registro de segmento por 16, y se suma al de desplazamiento. Existen además parejas segmento-offset que apuntan a la misma posición de memoria (esto ocurre porque estamos recorriendo 2^20 posiciones con 32 bits). De la manera propuesta ahora, cuando queremos manejar una estructura de no más de 64k (esto nos lo limitan los registros que son de 16 bits, con lo que no hay más vuelta de hoja), podremos apuntar con el registro de desplazamiento al bloque donde lo ubicaremos (alineado en un múltiplo de 16 bytes, claro) y nos moveremos por dentro de este segmento alterando el offset.

Recordemos además que todo procesador de esta familia que funcione en modo real (o virtual) se comporta como un 8086 más o menos rápido en cuanto a direccionamiento de memoria, por lo que bajo MSDOS siempre estaremos limitados de esta manera.

De la suma de segmento y offset puede suceder que, para segmentos altos, exista un bit de acarreo a 1. Los 286 y superiores pueden aprovechar esto para acceder a la llamada "memoria alta", 64k situados por encima de los 2^20=1024k iniciales. 
Sobre la base de lo anteriormente expuesto, se explica la existencia de los otros tipos de registros:  los registros de segmento apuntan al segmento, y los de índice indican el desplazamiento dentro del segmento. Los registros de índice se pueden usar como registros de datos sin problemas para sumas, movimiento de datos... no así los de segmento, que tienen fuertes limitaciones. Cuando se diga "un registro" como operando de una instrucción, eso incluye en principio cualquier registro menos los de segmento.
El par CS:IP indica la dirección de memoria donde está la instrucción que se ejecuta. Los nombres vienen de Code Segment e Instruction Pointer. A este par de registros sólo la modifican las instrucciones de salto, así que podemos olvidarnos -un poco- de ella. Cada vez que se ejecuta una instrucción, el contador IP se incrementa para apuntar al código de la operación siguiente; las instrucciones de salto cargan CS:IP con la dirección adonde queremos saltar, para que se ejecute el código a partir de ahí.

SS:SP apuntan a la pila. La pila es el lugar donde se almacenan los valores de los registros que queremos preservar para luego, las direcciones de retorno de las subrutinas.. La pila crece hacia abajo, es decir, cuando metemos algo en la pila el puntero de pila se decrementa, y cuando lo sacamos se incrementa. Siempre se meten valores de 16 bits. Significan Stack Segment y Stack Pointer, claro. Por lo general SS no se toca y hay instrucciones específicas para manejar la pila que alteran SP indirectamente. Uno pudiera decir "coloco esto en la pila" o "extraigo el primer elmento que haya en la pila y lo ubico aquí" y el micro modifica SP en consecuencia. 
BP es un puntero Base, para indicar también desplazamiento, que se usa en algunos modos de direccionamiento y especialmente cuando se manejan subrutinas. 
DS y ES son registros de segmento adicionales, el primero llamado de datos (Data) y el segundo Extra. Con ellos apuntaremos a los segmentos donde tengamos nuestros datos (ya que del código se encarga CS), esto es, nuestras variables. Éstos son manipulados mucho más que los anteriores cuando se programa en modo real.

DI y SI son registros índice, es decir, sirven para indicar el offset dentro de un segmento. Se emplean con muchísima frecuencia. En las instrucciones de cadena DI se asocia por defecto a DS, y SI a ES.

Aunque el sistema de segmentación pueda parecer muy engorroso, en realidad es vital. El modo protegido del 386+ (386+ por "386 y superiores") emplea segmentación, pero aprovechando 32 bits. En entornos multitarea hay que estructurar cada programa con su(s) bloque(s) de código y de memoria, cada uno con su nivel de acceso (para no sobreescribir otros procesos en curso por accidente, o parte del sistema operativo incluso).

Registros de flags

El registro de flags está formado por varios bits cada uno con significado propio, que son modificados por las operaciones que realizamos:

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

	Flag 
	-- 
	-- 
	-- 
	-- 
	OF 
	DF 
	IF 
	TF 
	SF 
	ZF 
	-- 
	AF 
	-- 
	PF 
	-- 
	CF 


Aunque es un registro de 16 bits sólo algunos de ellos tienen significado. Los otros adquieren valores indeterminados, y se dice que son bits reservados; un programa no debe tocarlos, pues aunque un equipo dado puede que no los use, otros micros podrían manipularlos internamente, con resultados impredecibles.

· CF Carry Flag o indicador de acarreo. Normalmente indica si "nos llevamos algo" despues de haber sumado o restado. 
· OF Overflow Flag o indicador de desbordamiento. Si después de una operación el resultado no cabe en el tamaño del registro, se pone a 1. 
· ZF Zero Flag o indicador de cero. Si el resultado da 0 se pone a 1. 
· SF Sign Flag o indicador de signo. Si el resultado es negativo se pone a 1. 
· PF Parity Flag o indicador de paridad. Con algunas operaciones lógicas o aritméticas se pone a 1 si el resultado es par. 
· AF Auxiliary Flag o indicador auxiliar. Se usa para operaciones BCD (si es que éstas valen para algo) 
· DF Direction Flag o indicador de dirección. Se usa en operaciones llamadas "de cadena", indicando el sentido (ascendente o descendente) en que se recorre la memoria. (Este flag es más divertido de lo que parece.) 
· IF Interrupt Flag o indicador de interrupciones. Cuando se pone a 1 se permiten las interrupciones, a 0 se ignoran; se dice que se enmascaran. Hay no obstante algunas muy especiales que pasan del flag; por ejemplo, si arrancas (físicamente, me refiero; coger con la mano y zás!) una tarjeta de RAM con el trasto encendido, la interrupción que salta -alerta roja, inmersión, inmersión, auuuuu- pasa de este flag olímpicamente (algo así no se puede pasar por alto bajo ninguna circunstancia). 
· TF Trap Flag o indicador de trampa (para ejecución paso a paso, como en los depuradores; podemos olvidarnos de él) 
En Resumen: es un registro que contiene 1) indicadores de los resultados de algunas operaciones y 2) modificadores del comportamiento del procesador.
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