Modos de Direccionamiento (II)

Instrucciones

1. Formatos de instrucción

El conjunto (repertorio) de instrucciones del computador, debe ser codificado mediante secuencias de unos y ceros. Las instrucciones deben indicar, tanto la operación a efectuar como los operandos con los que se va a operar.

El modo en que se organizan estas secuencias de bits, para indicar la operación y los operandos recibe el nombre de formato de instrucción. El formato de instrucción se divide en campos, que codifican las distintas partes de la instrucción (operación y operandos). 

Los operandos pueden estar almacenados en la propia instrucción, en memoria, o en registros. Las formas de indicar dónde están los operandos, se denominan modos de direccionamiento.

Si el número de operandos es grande, el formato de instrucción debe tener muchos campos, esto hace que la instrucción ocupe mucha memoria. Una solución, es hacer que algunos de los operandos estén implícitos, y no haga falta indicarlos. Esto tiene el inconveniente de dificultar el trabajo de los compiladores y programadores de bajo nivel.
2. Códigos de operación

El código de operación indica la operación a realizar y puede incluir los modos de direccionamiento. La técnica más elemental es utilizar n bits para disponer de 2n código de operación distintos. Normalmente la codificación es compleja, p.e. asignar códigos más cortos a las instrucciones más frecuentes, y al resto códigos de expansión.
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3. Tipos de instrucciones

Las instrucciones pueden agruparse en:

· Transferencias o movimientos de datos.

· Aritmético-lógicas.

· Control de programa (saltos, llamadas, interrupciones)

· De Entrada/Salida.

Es deseable que el repertorio de instrucciones sea:

· Completo

· Eficiente: las instrucciones más frecuentes deben ser rápidas.

· Regular: sin sorpresas para el programador/compilador.

· Compatible entre miembros de la misma familia.
Modos de Direccionamiento

Los métodos para el direccionamiento de datos pueden ser clasificados de acuerdo al número de componentes de dirección necesarios para especificar la ubicación o el valor del operando. La clase de direccionamiento multicomponente comprende todos los modos que pueden ser formados combinando componentes de las clases de direccionamiento de cero, uno o dos componentes.
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1. Modos de direccionamiento sin ningún componente.

· Direccionamiento implícito. 

En este modo, llamado también inherente, el operando se especifica en la misma definición de la instrucción. El modo implícito se usa para hacer referencia a operandos de dos tipos:
· Registros: En el caso de que el código de operación se refiera en particular a un registro.

· Operandos en la pila: En el caso de que la operación se realice siempre sobre el dato situado en la cima de pila.

El primer caso es típico de las organizaciones de un solo acumulador. Generalmente en una computadora de este tipo todas las instrucciones que actúan sobre el acumulador utilizan direccionamiento implícito.

En el segundo caso están la mayoría de las instrucciones de las computadoras con organización de pila. Estas operaciones llevan implícitos los operandos que son los elementos de la cima de pila. Esto se debe a que en este tipo de máquinas la mayoría de las operaciones no tienen campos de dirección. También están en este caso las instrucciones PUSH y POP de la mayoría de los ordenadores cuyo operando implícito también es, como en el caso anterior, la cima de pila. Para comprender mejor la sintaxis de las instrucciones del lenguaje ensamblador, consulte el material relacionado con los fundamentos de este lenguaje. 
Ejemplo: 
PUSHF, POPF, NOP
· Direccionamiento Inmediato. Este modo de direccionamiento tampoco posee componente de de dirección. El valor del operando se especifica directamente en la misma instrucción. La importancia del direccionamiento inmediato es obvia debido a la frecuencia con que esta ocurre. La mayoría de las constantes en un programa son especificadas usando direccionamiento inmediato lo cual es ventajoso debido a que las constantes suelen ser números pequeños (cero y uno ocurren frecuentemente). Consecuentemente, esto es más eficiente para especificar las constantes, mejor que la ubicación de una dirección de memoria. Además las constantes no necesitan ser cambiadas, porque ellas pueden ser colocadas en la misma instrucción.

Hay dos lugares, básicamente diferentes, en los cuales se almacena el dato inmediato :

· Dentro de la instrucción básica: esto es frecuentemente llamado direccionamiento inmediato corto o rápido. Las constantes pueden ser solamente pequeñas (debido a que ellas tienen que ajustarse dentro del primer byte o palabra de instrucción), sin embargo ellas usan memoria más eficientemente.

· Dentro de extensiones de instrucciones: este método usa constantes con la longitud igual a la longitud de instrucción básica o un múltiplo de ellas. La longitud del dato inmediato es normalmente especificada dentro de la parte básica y el dato sigue inmediatamente a esta parte básica por ello se llama direccionamiento inmediato.

Este modo es útil para inicializar registros o palabras de memoria con un valor constante.
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Ejemplo: 
MOV CL, 03H 

Aquí el operando fuente está en modo inmediato y el destino en modo registro.

 
2. Modos de direccionamiento de un componente

Estos modos de direccionamiento especifican la dirección efectiva del valor del operando mediante el uso de un único componente en la operación especifica. Este componente puede ser un numero de registro o una dirección absoluta de un operando. Ambos componentes pueden ser usados en forma directa o indirecta.

· Direccionamiento registro-directo (directo por registro). En este modo, se especifica un numero de registro que indica al registro que contiene el valor del operando. Este modo es usado frecuentemente por su eficiencia y velocidad. Ya que son pocos los registros que están disponibles (típicamente 8 o 16), se puede obtener una especificación compacta del operando, usando 3 o 4 bits. Además, porque el archivo del registro esta localizado normalmente en un chip, este tiempo de acceso es muy pequeño comparado con el tiempo de acceso a memoria o incluso al caché. Todas las arquitecturas modernas poseen más de un registro para soportar este modo. En arquitecturas con solo un registro, este es a menudo especificado implícitamente. 

Algunas arquitecturas dividen su set de registro en dos grupos: uno denominado Registros de datos los cuales están destinados principalmente para utilizarse como fuente o destino para las operaciones aritméticas y lógicas. Y el otro grupo denominado Registros de direcciones los cuales se utilizan principalmente para especificar direcciones de operandos. 

Las ventajas de este modo son:

· El acceso a los registros es muy rápido, por tanto el direccionamiento por registro debe usarse en las variables que se usen con más frecuencia para evitar accesos a memoria que son más lentos, un ejemplo muy típico del uso de este direccionamiento son los índices de los bucles.

· El número de bits necesarios para especificar un registro es mucho más pequeño que el necesario para especificar una dirección de memoria, esto es debido a que el número de registros del procesador es muy pequeño comparado con el número de direcciones de memoria. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en los ordenadores modernos el número de registros ha aumentado considerablemente.
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Ejemplo:
MOV AH, [0000] 

MOV AH, Variable 

Estas dos instrucciones serían equivalentes, si Variable está, por ejemplo, en la localidad 0 de memoria. En la forma primitiva del lenguaje de máquina, como el primer ejemplo, se tiene que indicar "mover a AH el contenido (indicado por los corchetes), de la localidad 0 de los datos (lo de los datos es implícito). El lenguaje Ensamblador, sin embargo, nos permite la abstracción del uso de variables, pero como una variable tiene una localidad determinada en memoria, para el procesador funciona igual. La única diferencia consiste en que el programador no tiene que preocuparse por la dirección, ese manejo lo hace automáticamente el Ensamblador. 

· Direccionamiento absoluto (directo). En este modo de direccionamiento una instrucción está compuesta por el código de operación y a continuación la dirección del operando, directamente especificada en uno o más byte según el alcance del campo de direcciones. 

Este es el modo de direccionamiento más sencillo. El campo de dirección no necesita transformación alguna para dar la dirección efectiva, es decir la función que transforma el campo de operando en la dirección efectiva es la identidad. Esto significa que el campo de operando es ya la dirección efectiva.

Este direccionamiento sólo se usa en ordenadores pequeños en que el programa siempre se sitúa en la misma zona de memoria ya que dificulta la relocalización de los programas, es decir que el código de los programas no dependa de su situación en memoria. Ordinariamente este modo sólo se usa para acceder a direcciones del sistema que normalmente se refieren a operaciones de entrada y salida ya que estas direcciones no dependen del programa.

· Direccionamiento indirecto. En este modo el campo de operando de la instrucción indica la localización de la dirección efectiva del operando. El modo de direccionamiento indirecto puede adquirir diferentes formas según cuál sea el lugar donde se encuentre la dirección del operando. En general, todos los modos de direccionamiento tienen su versión indirecta que añade un eslabón más a la cadena del direccionamiento.
Este direccionamiento es muy usado cuando las direcciones de las estructuras de datos no son conocidas, hasta que se corra el programa, porque las direcciones deben ser calculadas con instrucciones y almacenadas en un registro, después de lo cual el operando puede ser recuperado vía este registro. Este es el caso cuando se trabaja con punteros, ya que los punteros son variables que contienen las direcciones de los operandos, no los operandos mismos.
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Ejemplo:
MOV DI, [BX].

La dirección efectiva EA está especificada en un registro apuntador o un registro índice. El apuntador puede ser el registro base BX o el apuntador base BP; el registro índice puede ser el Indice Fuente (SI) o el Indice Destino (DI). 
MOV BL, ES:[SI] 

Aquí se dice que se usa un "segment override", donde se indica que en vez de usar el segmento de datos por defecto, se use en su lugar como referencia el segmento extra.

· Direccionamiento indirecto con modificación de registro. Son posibles muchas variaciones del modo de direccionamiento registro indirecto básico. Muchas arquitecturas soportan modos de direccionamiento en los cuales el registro contiene la dirección del operando, la cual es modificada antes o después de usado. Son entonces posibles 4 modos, dependiendo de la dirección de la modificación (incremento o decremento) y del tiempo de modificación (pre o pos modificación).

3. Modos de direccionamientos de dos componentes.

Se pueden combinar dos componentes básicos para formar un modo de direccionamiento de dos componentes. Generalmente uno de los componentes es denominado Base, mientras que el otro se denomina Desplazamiento, a menudo el desplazamiento es la distancia que hay entre la dirección base y la dirección del operando. La dirección base y el desplazamiento pueden ser fijos (conociendo el tiempo de compilación) o variables (calculando el tiempo de ejecución del programa).

Los modos de direccionamiento que emplean dos componentes hacen uso de una propiedad muy generalizada de los programas denominada localidad de referencia, esta propiedad consiste en que las direcciones referenciadas por los programas no suelen alejarse mucho unas de otras y, por tanto, suelen estar concentradas en una parte de la memoria. Estas consideraciones nos llevan a la conclusión de que no es necesario utilizar todos los bits de la dirección de memoria en el campo de operando, basta utilizar los bits precisos para cubrir la parte de memoria donde estén incluidas las direcciones a las que el programa hace referencia. Esto puede hacerse tomando corno referencia un punto de la memoria y tomando como campo de operando la diferencia entre ese punto y la dirección efectiva del operando. La dirección que se toma como punto de referencia puede residir en un registro de la CPU y, por tanto, sumando el contenido de ese registro con el campo de operando obtendremos la dirección efectiva. Hay varios direccionamientos basados en esta técnica que reciben diferentes nombres dependiendo de cuál sea el registro en el que radica la dirección tomada como referencia. Todos ellos podrían catalogarse como direccionamientos relativos a un registro.

· Direccionamiento indexado. En este modo se especifica la dirección base (fija) en el código de instrucción (comparable al direccionamiento absoluto), así para formar la dirección del operando se suma a la dirección base, el contenido de un registro denominado índice. Este modo se emplea cuando la dirección base de una estructura de datos, tal como un vector, se conoce en el momento de la compilación pero la posición exacta del elemento sólo se puede determinar en el momento de la ejecución. Para acondicionar el tamaño del operando de varias longitudes, el índice es a menudo multiplicado por un factor de escala. Si un vector A [0 .. 100] posee datos ocupando 4 bytes el factor de escala es 4, asumiendo una resolución de dirección de un byte. Dado que la dirección base para el vector A[0..100], cuya dirección de comienzo es 1000, el elemento A[3] puede ser encontrado en la dirección 1000 + 3*4 = 1012.

En este tipo de direccionamiento, la dirección efectiva EA se calcula sumando un registro base (BX o BP), un registro índice (DI o SI), y un desplazamiento (8 o 16 bits). 

En este modo de direccionamiento, la dirección del operando también se calcula sumando un registro de la CPU al campo de operando, este registro es un registro específico para este uso llamado registro índice. En los ordenadores con organización de registros generales, el registro índice puede ser cualquiera de los registros de la CPU. En los ordenadores en que el contador de programa es considerado como un registro de uso general (PDP 11 y VAX) el modo relativo es un caso particular del direccionamiento indexado. A la cantidad que hay que sumar al registro índice para conseguir la dirección del operando también se le llama desplazamiento u offset. Este modo de direccionamiento es especialmente útil para el direccionamiento de vectores y matrices en bucles ya que, si se quieren direccionar elementos consecutivos del vector o matriz, basta mantener en el desplazamiento la dirección del primer elemento e ir incrementando el registro índice. También sirve para acceder de forma relativa a elementos de vectores cercanos a uno dado, para ello, se carga la dirección del elemento de referencia en el registro índice y después se accede mediante direccionamiento indexado, con el desplazamiento adecuado, al anterior, al siguiente, etc., esto mismo también es aplicable a pilas, en que, en ocasiones, hay que acceder a datos cercanos, por encima o por debajo, al dato señalado por algún apuntador. Una consecuencia de todo esto es una modalidad de direccionamiento indexado de que disponen algunos ordenadores, denominada autoindexación, que hace que el registro índice sea incrementado o decrementado en el tamaño del operando antes o después de acceder al mismo.

Ejemplo:
MOV ALPHA (SI)(BX), [CL].
También existe el modo de indexado indirecto, el cual presenta dos variantes : Preindexado indirecto y Pos-indexado indirecto. En el modo de pre-indexado, el desplazamiento se suma a la dirección base, produciendo una dirección intermedia. Los contenidos de estas direcciones intermedias son luego usados como direcciones de operandos. En el modo de posindexado, la dirección base es usada como una dirección intermedia. Después, el desplazamiento se adiciona al contenido de la dirección intermedia para obtener la dirección del operando.

· Direccionamiento autoincremental o postincremental y Direccionamiento autodecremental o predecremental. Los ordenadores que poseen autoindexación incorporan los modos de direccionamiento descritos en los dos apartados siguientes

En el modo de direccionamiento autoincremental, la dirección del operando se encuentra en un registro y éste es incrementado, después de acceder al operando, en el tamaño del mismo. Este modo es útil para manejar vectores y matrices como se veía en el apartado anterior. También se puede utilizar para extraer datos de pilas (que crezcan hacia direcciones bajas) ya que, si el registro sobre el que se aplica este modo es el apuntador de pila, después de la operación el apuntador señalará al siguiente elemento de la pila.

Por su lado, en el modo de direccionamiento autodecremental, para obtener la dirección del operando hay que decrementar un registro en el tamaño del operando; el nuevo contenido del registro después de efectuar esa operación, es la dirección del operando.

· Direccionamiento base. El direccionamiento base es el opuesto del direccionamiento indexado, en este la instrucción contiene un desplazamiento fijo y la dirección base (variable) esta contenida en un registro, La principal diferencia es que la dirección base en el direccionamiento indexado puede siempre ser una dirección grande, mientras el desplazamiento en el direccionamiento base puede ser corto o largo. Si el desplazamiento y la dirección base tienen la misma longitud, el direccionamiento base y el indexado no pueden ser distinguidos. 

En este tipo de direccionamiento la dirección efectiva EA se obtiene sumando un desplazamiento (8 bits con signo o 16 bits sin signo) a los contenidos de BX o BP. Los segmentos usados son DS y SS. Cuando la memoria es accesada, la dirección física de 20 bits es calculada a partir de BX y DS, por otra parte, cuando la pila es accesada, la dirección es calculada a partir de BP y SS.

El direccionamiento base es usado cuando la dirección base de un bloque de datos es desconocida hasta correr el programa, mientras la posición relativa de un item ya es conocida al compilar. Se usa en ordenadores que pueden mantener en memoria varios programas ya que, de esta forma, los diferentes registros base pueden contener las direcciones de comienzo de cada uno de los programas. Esto es muy útil porque facilita la relocalización de los programas para situar el programa en una zona de memoria diferente bastará con cambiar el contenido de su registro base, no será necesario cambiar ninguno de los campos de operando.

Ejemplo: 
MOV AL, START [BX] 

El operando fuente está en modo base, y la EA se obtiene sumando los valores de START y BX.

· Direccionamiento base-indexado. En este modo, tanto la dirección base como el desplazamiento son variables, y estos son calculados en el tiempo de ejecución. Esto permite el acceso a un elemento arbitrario en una estructura de datos, con la dirección de comienzo que es desconocida al compilar. Este direccionamiento proporciona una forma conveniente para direccionar un arreglo localizado en la pila. Su formato es: 

[
BX o BP

+ SI o DI (opcionales)

+ constante (opcional)

] 

BX o BP indica una localidad base de la memoria. A partir de BX o BP, se puede tener un desplazamiento variable y uno constante. La diferencia es el segmento sobre el que trabajan por defecto: 

· BX por defecto en el segmento de datos 

· BP por defecto en el segmento de pila. 

Ejemplos: 
MOV AX, [BX] 

MOV DX, [BX+2] 

MOV CX, [BX+DI] 

MOV DL, [BX+SI+3] 

· Direccionamiento relativo al contador de programa. Esta es una clase especial de modo de direccionamiento de dos componentes, la cual usa el contador de programa (PC) como el registro que contiene la dirección base. En este modo se obtiene la dirección efectiva como la suma de un desplazamiento contenido como segundo byte de la instrucción con el contenido del PC. Dado que el valor de la dirección base es variable hay dos modos de direccionamiento posibles: el PC base (llamado generalmente direccionamiento relativo) y el PC base indexado. El uso más común del direccionamiento PC relativo es en instrucciones divididas, las cuales son esenciales para la implementación de estructuras de control en lenguajes de alto nivel.

Cuando se usa este modo de direccionamiento, el campo de operando consiste en un número (normalmente con signo) que expresa la diferencia entre la dirección del dato y la dirección siguiente a la instrucción en curso (contenida en el contador de programa). Si el campo de operando, llamado en este caso desplazamiento u offset, es positivo el operando residirá en una dirección posterior a la de la instrucción y si es negativo, en una dirección anterior.

Este modo de direccionamiento es usado muy frecuentemente en programas cuyo código deba ser independiente de la posición de memoria donde estén situados (programas relocalizables) ya que el desplazamiento es independiente de la localización del programa. También se usa con mucha frecuencia en instrucciones de bifurcación.

4. Modos de direccionamiento de multi-componentes.

Todos los modos de direccionamiento previamente tratados pueden ser combinados para formar todas los tipos de modos de direccionamiento multi-componentes (algunos muy utilizados) 

5. Resumen de los modos de direccionamiento:
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Direccionamiento de datos estructurados

Los tipos de datos estructurados tales como arreglos, registros y punteros necesitan un mecanismo de direccionamiento más sofisticado que los modos de direccionamiento de ningún o un componente. El direccionamiento de elementos dentro de estas estructuras de datos se describen a continuación.

1. Arreglos

Para el direccionamiento de elementos de arreglos los siguientes aspectos son importantes:

· Comprobación del índice: El índice debe estar dentro de los limites predeclarados del arreglo. Se debe notar que esta verificación no siempre necesita ser realizada en tiempo de ejecución, debido a que el compilador es frecuentemente capaz de determinar cuando el índice estará dentro de los limites. Por ejemplo, cuando el índice es constante.

· Escala: Es la multiplicación de un índice por el tamaño de una submatriz o de un tipo de dato usado. Por ejemplo, si un número en punto flotante de 32 bits es utilizado en una máquina direccionable por byte, el factor de escala es 4.

· Selección del elemento: La selección del elemento del vector requerido es soportado directamente en muchas arquitecturas mediante, por ejemplo, en modo de direccionamiento indexado. Para la selección de elementos en arreglos son provistas frecuentemente instrucciones especiales para el cálculo del índice.

2. Registros

Un registro es un conjunto de datos de distinta clase. El mismo esta dividido en campos. Para el direccionamiento de registros y elementos del registro, el aspecto más importante es que todos los campos tienen una referencia constante relativa al comienzo del registro. Los elementos pueden ser entonces, fácilmente accedidos usando direccionamiento por desplazamiento de base. 

Sin embargo, si registros variantes son permitidos, los campos pueden tener una referencia variable relativa al comienzo del registro. Para simplificar la tarea de los compiladores (y de los usuarios del compilador), los lenguajes que permiten registros variantes, a menudo, dictan que la parte fija tiene que ser declarada primero, de manera que los campos en esta parte fija, aún tienen una referencia fija, relativa al comienzo de un registro (siendo los campos accedidos con direccionamiento de base).

3. Pilas

Las pilas son muy importantes en los modernos lenguajes de alto nivel para almacenar registros de activación, parámetros y resultados intermedios. Por lo tanto, tiene sentido para la arquitectura, proporcionar algún soporte para implementar pilas y direccionar elementos de pila. El soporte más frecuentemente encontrado (al menos en las arquitecturas orientadas a registros) es el registro puntero de pila, el cual señala la parte superior de la pila ( la ubicación de memoria superior utilizada).

En arquitecturas orientadas a pilas, todas las operaciones (excepto cargar y almacenar) usan implícitamente operandos de pila. Una instrucción tal como MUL saca los dos elementos superiores de la pila, los multiplica y luego coloca el resultado en la pila. Solamente las instrucciones cargar y almacenar requieren la especificación de una dirección de memoria explícita.

Aparte de las instrucciones aritméticas comunes, las máquinas orientadas a pilas tienen frecuentemente instrucciones relacionadas a la pila, tales como SWAP, DUP o RSUB, en donde los operandos son elementos de la pila, u otras tales como JSR y RTS que implícitamente usan la pila.

En otras arquitecturas, debe ser especificado explícitamente que una operación usa operandos de la pila. Si esto es especificado en el espacio del código de operación, las instrucciones son normalmente llamadas PUSH y POP, para introducir o quitar un elemento en o desde la pila, respectivamente. Una versión especial de estas instrucciones coloca, no el valor del operando, sino la dirección efectiva del operando en la pila- por ejemplo, para pasar parámetros por referencia. La instrucción PEA del MC68020 permite esto.

Es concebible que uno de los especificadores de operando sea codificado de forma tal que represente al elemento superior de la pila (TOS). La implementación de este modo de direccionamiento debe ejecutar automáticamente su función de pila como una tarea secundaria.  Por ejemplo, el NS3200 (National Semiconductor, 1984), posee instrucciones tales como:

MOV A, TOS ;coloca el contenido de A en la pila

MOV TOS, A ;carga A con el elemento superior de la pila

No muchas arquitecturas soportan directamente un operando TOS, pero si muchas contienen el modo de direccionamiento de registro indirecto, con una extensión de pos-incremento o pre-decremento opcional, la cual es adaptada para la implementación de pilas en memoria.

Aunque es permitido a todos los registros funcionar como un puntero de pila (SP), un registro está frecuentemente diseñado para ello.

Usar los modos de direccionamiento de pos-incremento y pre-decremento permite que dos clases de pilas sean implementadas: una con el SP apuntando al elemento superior de la pila (esta pila crece hacia direcciones de memoria mas bajas), y otra con el SP indicando la primera ubicación libre (esta crece hacia arriba en la memoria). La primera implementación es la utilizada mas a menudo, ya que tiene mas sentido apuntar algo (algún valor), que a una ubicación libre (ningún valor). Un problema filosófico es la implementación de un pila vacía (¿Dónde debe apuntar el puntero de pila?). La primera especificación es mas eficiente cuando los operandos son leídos y escritos durante la misma operación (en este método, el SP puede permanecer sin cambio). Para poner un valor en la pila es utilizado el modo de pre-decremento, mientras que para sacar un valor se usa el modo pos-incremento.
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