5. Enderecamento

(capitulo 4 do livro texto)

Instru¢des em linguagem de maquina t€ém, como vimos, o
seguinte formato:

codigo de operacao

endereco | ........

Neste capitulo usaremos a seguinte notacao:

especificagao do operando

campos de endereco
operandos e resultados

C.O.

MODO

ODO

ENDERECO

campo de modo de
enderecamento

ENDERECO

N\

campo de endereco
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5.1 Modos basicos de enderecamento

Defini¢ao: endereco efetivo — EE — € o endereco real ou ainda final de um
dado a ser manipulado, de uma instruc¢do a ser executada.

Modo Direto

C.0.

MODO

ENDERECO
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Modos basicos de enderecamento

-

Modo Indireto
C.0. MODO| ENDERECO
MEMORIA
EE
*| operando
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5.2 Tipos de enderecamento:

A. Inerente ou implicito

B. Por registrador — direto / indireto

C. Absoluto — direto / indireto

D. Imediato

E. Relativo

F. Auto-incremento / auto-decremento

G. Pilha

H. Paginado: por pagina base / corrente / registrador de pagina
I. Indexado — direto / indireto

J. Baseado
K. Baseado - Indexado
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A. Enderecamento Inerente ou implicito

No modo de enderegcamento Inerente ou Implicito o proprio cédigo
de operacao identifica o endereco dos dados a serem manipulados.

O endereco do operando nao € especificado, € implicito.

Exemplo :
CLR ; Acc <« "0"
NEG ; Acc (A_cc)

No exemplo: EE = Acc.
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B.1 Enderecamento por Registrador
Direto

O endereco efetivo é o proprio registrador referenciado no campo de
endereco da instrucdo; o registrador contém o proprio operando.

C.O. MODO | registrador R, R operando

1

EE=R,

Exemplo : para instru¢ao de 2 operandos, ambos no modo registrador direto.
ADD RO,R3 ; R3 « (RO) + (R3)
Utilizacao:

E 0 modo de enderecamento apropriado quando os registradores da
UAL estao sendo utilizados como armazenadores temporarios de dados.
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B.2 Enderecamento por Registrador
Indireto

O endereco efetivo esta contido no registrador referenciado no campo

de endereco do operando.
R.

1

C.O. MODO| registrador R, EE

MEMORIA EE=(R,)

_operando

Exemplo : para instrucdo de 2 operandos, sendo o primeiro no modo registrador
indireto e o segundo registrador direto.
MOVE (R1),R2 ; R2 « ((R1))

Utilizacao:
Este modo de enderecamento € utilizado, por exemplo, quando
armazenamos o endereco de uma area de dados em um registrador da UAL.
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C.1 Enderecamento Absoluto Direto

O endereco efetivo € o endereco referenciado no campo de endereco do
operando.

C.0. | MODO endereco

MEMORIA

EE= endereco

operando |[*——

Exemplo: para instrucao de 2 operandos, sendo o 1° operando no modo absoluto
direto e 0 2° no modo registrador.

MOVE end,R1 ;R1 « (end)

Utilizacao:
E utilizado para acessar o dado diretamente na memoria.
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C.2 Enderecamento Absoluto Indireto

O endereco efetivo esta contido na posi¢cdo de memoria cujo endereco €
referenciado no campo do operando.

C.0. | MODO endereco

MEMORIA

EE= (endereco)

EE

—|_operando

Exemplo: para instruc¢ao de 2 operandos, sendo o 1° operando no modo absoluto
indireto e 0 2° no modo registrador.

MOVE (end),R1 ; R1 « ((end))
Utilizacao: o endereco do operando € acessado via um armazenador (no caso
uma posi¢ao de memoria); esta posi¢ao de memoria que contém o enderegco pode
ser operada, incrementada ou decrementada, permitindo o acesso aleatorio a uma
area de dados.
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D. Enderecamento Imediato

Neste tipo de enderecamento, o operando, uma constante ou literal,
¢ especificado diretamente no campo de endereco da instrugao.
Assim o operando faz parte da instrucao.

O endereco efetivo € o conteido do proprio registrador contador de
programas - PC.

MEMORIA

C.0.|MODO|  operando

MOVE R1 EE= (PC)
5

Exemplo: para instru¢ao de 2 operandos, sendo o 1° operando no modo
imediato e o 2° no modo registrador.

MOVE #5,R1 ; R1 <5
Utilizacao:
O enderecamento imediato € utilizado quando a operagdo ndo envolve
uma variivel e sim uma constante.
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E. Enderecamento Relativo

O endereco efetivo ¢ calculado pela adi¢cdo do contetdo do registrador
contador de programa (PC) com um deslocamento contido no campo de
endereco da instrucao.

C.0.|MODO| deslocamento MEMORIA

l |

L
EE
? operando
I
[ |
PC endereco-base

EE = (PC) + deslocamento

Exemplo: para instru¢ao de 2 operandos, sendo o 1° operando no modo relativo e o
2° no modo registrador.
MOVE +8(PC),R1 ; R1 <« ((PC)+8) - € importante notar que o conteudo
inicial do PC € o enderec¢o seguinte a instrug¢ao corrente
Utilizacao:
O enderecamento relativo € muito util para especificar enderegos proximos
a posicdo corrente. E usado para ter-se cédigo “relocavel”.
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F. End. Auto-incremento / decremento

O endereco efetivo ¢ alterado durante o ciclo de acesso. A forma como
este conteudo € alterado define o modo de enderecamento incr. ou decr.

E uma forma variante do enderecamento indireto por registrador, sendo
muito util para a manipulacdo de dados acessados sequencialmente.

Autoincremento: apos calculado o endereco efetivo, o conteudo do
registrador € incrementado.

Exemplo : para instrucdo de 2 operandos, sendo o 1° operando no modo
registrador e o 2° no modo autoincremento.

MOVE RI1, (R2)+ = (R2) « (R1) EE = (R2)
R2 <« (R2)+1
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Auto-incremento / decremento - cont.

Autodecremento: antes de se determinar o endereco efetivo, o contetido
do registrador € decrementado.

Exemplo : para instru¢ao de 2 operandos, sendo o 1° operando no modo
registrador e o0 2° no modo autodecremento.
MOVE R1,-(R2) = R2« (R2)-1 EE=(R2)-1
(R2) « (R1)

Utilizacao:

Este modo de enderecamento € utilizado para o acesso sequencial aos
elementos de uma area de dados.

DCA-FEEC-UNICAMP: Introducédo a Computacéo Digital - 2009 - Prof. Léo Pini Magalhaes 292



G. Enderecamento por Pilha

Pilha ("stack") ja fo1 definida — Capitulo 1 - como uma estrutura de dados onde a

entrada e a saida de dados da-se no mesmo extremo da estrutura, conhecida como o
Topo da Pilha.

Assim, a estrutura ¢é tratada na forma Last-In First-Out (LIFO).

ENTRADA - = — —

SAIDA « < — —

E geralmente implementada alocando-se um conjunto de posi¢coes contiguas
na memoria.

A inserc¢ao (operagao PUSH) ou retirada (operagao POP) de um dado a
partir do topo da pilha é feita através do registrador Apontador de Pilha
("stack pointer" - SP) que contém o endereco do topo da pilha.
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Pilha - cont.

Obs.: em nossa defini¢ao o Topo da Pilha € a primeira posicao livre da estrutura

Exemplo:
POP R1 = SP« (SP) -1 PUSH RI1 = (SP) « (R1)
R1 < ((SP)) SP < (SP) + 1
SP SP
end. 1 end. |_3i
2‘ > daFlo 1
R1 ' R1 |
]2 : dado T 2
EE=(SP)- 1 EE = (SP)

A seta tracejada indica o endereco apontado por SP apds a execucdo da operacao.

Utilizacao: Este tipo de enderecamento € muito utilizado para salvar o conteudo
de registradores e posi¢coes de memoria que posteriormente serao recarregados

em suas posigoes originais. Exemplo tipico: subrotinas.
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H. Enderecamento Paginado

Neste tipo de enderecamento, o espaco de enderecos esta logicamente dividido
em paginas (blocos de memoria) de tamanho fixo.

O campo de endereco da instrug¢ao conterd a informagao da posigao
(deslocamento) do operando ou instrugdo dentro de uma pagina.

O endereco efetivo serd a concatenacao do numero da pagina e do valor do
campo de enderego.

Esta técnica pode aliviar o problema de enderecamento de uma memoria
extensa, mas com palavra curta (poucos bits para muitos enderegos).

A referéncia a pagina pode ser por Pagina Base, por Pagina Corrente ou por
Registrador de Pagina.
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* Enderecamento Paginado por Pagina Base

EE

0 deslocamento

1 EE = deslocamento

C.0./MODO |campo de end.| instrucdo

Neste tipo de enderecamento, a pagina referenciada € sempre a pagina zero,
definindo o acesso ao primeiro bloco de memoria.

* Enderecamento Paginado por Pagina Corrente

pag PC
¢ EE =pag © deslocamento
EE = pagina deslocamento 1
' _ N concatenacao
C.0. MODO| campo de end. |Instrugao

A informacgdo sobre a pagina estd no registrador PC, assim o operando devera
estar na mesma pagina da instrucdo que esta sendo executada.
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* Enderecamento Paginado por Registrador de Pagina

RP
v EE = (RP) @ deslocamento
— agina deslocamento T
EE= pag concatenagao

T

C.0.|MODO |campo de end. |instrugéo

Neste tipo de enderecamento, a pagina referenciada € definida pelo
registrador de pagina — RP.

Utilizacao : o enderecamento paginado € pouco utilizado pelo programador de
aplicacoes; porém, € muito utilizado em Software de Sistema como em
Sistemas Operacionais Multiusudrios com Gerenciamento de Memoria Virtual.

Neste tipo de Sistema, a memoria € particionada em paginas com um
numero fixo de palavras; o programa compilado de cada usuério é também
dividido em paginas com o mesmo numero de palavras. Cada usuario tera uma
ou mais paginas de seu programa carregado na memoria.
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* Enderecamento Paginado por Registrador de Pagina — cont.

Exemplo (por simplificacao as instru¢des de uma pagina sempre referenciarao
dados na mesma pagina)

Quando a CPU for executar um determinado programa de usuério, 0
Sistema Operacional carregara o Registrador de Paginas (RP) com o
namero da pagina de memoria onde esta armazenado o programa.
Para o gerenciamento das paginas, o Sistema Operacional construird uma
tabela relacionando paginas de memoria e paginas de programas.

RP
EE= pagina deslocamento
T
C.0.|MODO|campo de end.

instrugao
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No exemplo, o programa de um usuario foi
compilado utilizando enderecamento paginado. As 3
paginas do programa foram carregadas nas paginas

de memoria indicadas na Tabela de Paginas.

Tomemos a instrucdo INC 1050 do programa.

INC

MODO

050

/

deslocamento na

pagina corrente

1000
2000

'INC 1050

3000

Usuario

_—

_

 ——

Tabela

de

Paginas

1000

0

2

2000
3000

1

4

2

7

" 4000

5000
6000

" 7000

8000
9000

Esta instru¢do incrementa originalmente a posi¢cao de memoria 1050 para o

programa iniciando na posicao “zero” e serd compilada com enderecamento

Memoria

paginado, constando somente o deslocamento no campo de endereco da instrucao.
Desta forma, ao ser executada a instrugao, estando o registrador de paginas com o
valor "4", o endereco efetivo obtido sera "4050", o que resulta em uma execugao

correta (lembremos que agora esta instrucao esta na segunda pagina).
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1.1 Enderecamento indexado
Direto

O célculo do endereco efetivo envolve o contetido de um Registrador
Indexador (RIX) e de um endereco-base especificado no campo de
endereco da instrucdo. O registrador indexador define um Deslocamento
com relacao ao endereco-base.

Maidquinas que possuem o modo de enderecamento indexado possuem um
ou mais registradores indexadores que podem ser manipulados
(carregados, incrementados, decrementados, etc.) por instru¢oes do
repertorio de instrugdes da maquina.
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Enderecamento indexado Direto
(cont.)

No modo indexado direto o contetido do registrador indexador €
somado ao endereco-base para determinagao do endereco efetivo.

C.O.

MODO

endereco-base

> + <«

RIX

deslocamento

MEMORIA

operando

EE = endereco base + (RIX)

Exemplo: para instrugdo de 2 operandos, sendo o 1° operando no modo

indexado e o 2° no modo registrador.
MOV RIX(100),R1

Utilizacao:

: R1 « (100+(RIX))

E uma forma de enderecamento muito conveniente para 0 acesso

aleatorio a elementos de um vetor.

DCA-FEEC-UNICAMP: Introducédo a Computacéo Digital - 2009 - Prof. Léo Pini Magalhaes

301



1.2 Enderecamento indexado
Indireto

O modo de endere¢amento indexado indireto pode ser Pré-Indexado ou Pos-
Indexado, conforme o conteudo do registrador indexador seja somado antes ou
depois da busca do endereco indireto no calculo do endereco efetivo.

Pré-Indexado: o deslocamento contido no registrador indexador é somado
ao endereco base antes da busca do endereco indireto.

C.0.|MODO| endereco-base

I MEMORIA

EE

> + <«

| I operando |—!

RIX deslocamento

EE = (endereco base + (RIX))
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Enderecamento indexado Indireto
(cont.)

Pos-Indexado: : o deslocamento contido no registrador indexador é somado
ao conteudo da posi¢ao de memoria dada pelo endereco-base (indireto).

RIX

C.O.

MODO| endereco-base

MEMORIA

— endereco

M
I E operando

deslocamento

EE = (endereco base) + (RIX)

Exemplo: para instru¢do de 2 operandos, sendo o 1° operando no modo indexado
indireto pos-indexado e o 2° no modo registrador.

MOV RIX((100)),R1
Utilizacao: Acesso a estruturas de dados complexas, como a uma tabela de
enderecos. Os enderecos desta tabela podem ser, por sua vez, enderecos de outras
estruturas de dados.

- R1 « ((100) + (RIX))
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J. Enderecamento Baseado

O endereco efetivo € calculado com a adi¢ao do conteido de um Registrador
de Base (RB) a um deslocamento contido no campo de endereco da instrugao.
O deslocamento € interpretado como um numero com sinal, permitindo um

deslocamento, positivo ou negativo, em relacdo a posi¢cao dada pelo conteudo

do registrador RB.

C.O.

MODO

deslocamento

E—

RB

endereco-base

MEMORIA

operando

EE = deslocamento + (RB)

Exemplo: para instru¢do de 2 operandos, sendo o 1° operando no modo baseado e o 2°

no modo registrador.

MOV 8(RB),R1
Utilizacao: este tipo de enderecamento pode ser utilizado pelo programador no acesso a
tabelas. E também muito utilizado em software de sistemas para gerenciamento de

memoria.

. R1 «((RB)+8)
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K. Enderecamento Baseado e Indexado

O endereco efetivo é calculado como a soma do endereco-base com o
deslocamento.

RIX deslocamento

MEMORIA

operando

L, +

|
RB endereco-base

EE = (RB) + (RIX)

Exemplo: em uma instrugdo, serao referenciados os registradores utilizados como base
e indice.

C.0. MODO RB RIX

Utilizacao: este modo de enderecamento € o mais versatil dos modos de
enderecamento. Qualquer um dos exemplos de utilizagcdo apresentados pode ser
implementado com este modo de enderecamento.
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Resumo: Baseado + Indexado + Relativo

C.0.[MODO| deslocamento | C.0.|MODO | endereco-base
I L | 1
Baseado '
; EE /' Indexado i _EE |
[ l 1 l T
RB enderego-base RIX deslocamento

Baseado e Relativo semelhantes,
sO muda o reg. base.

C.0.|MODO| deslocamento

| |

L
EE Baseado e Indexado trocam entre
Relativo } o registrador e a instrucdo o local
l I | de defini¢ao do deslocamento e
bC endereco-base endereco-base.
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5.3 EXxercicios

1.  Resolva os exercicios (2) a (8) do livro texto.
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