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4

MODURI DE ADRESARE

4.1 Calculul adresei unui operand


Adresa fizică a unui bait este un număr natural. În funcţie de dimensiunea memoriei care se accesează sunt proiectate dimensiunile registrelor care stochează informaţia de adresă.


Există calculatoare care au în structură registre pe patru baiţi numite ‘registre de bază’ care stochează adresa de început a segmentului program, de exemplu. Adunând la această adresă deplasamentul operandului se obţine adresa lui fizică. Numărul reprezentat pe 32 biţi este suficient de mare, şi nu mai necesită artificii de combinare adresă segment cu deplasament.


Există tabele care concentrează corelaţia dintre lungimea expresiei de adresă în biţi şi lungimea maximă a zonei ce poate fi accesată. Astfel, cu adrese definite pe 20 biţi se pot accesa baiţii ce formează o memorie de 1 MB.


Algoritmul pentru calculul de adresă este format din operaţii de deplasare spre stânga şi din adunări. Valoarea adresei apare ca o agregare a mai multor elemente. Sunt rare cazurile când este impusă proprietatea de dezagregare unică a adresei, în componentele iniţiale.


De cele mai multe ori, dezagregarea vizează determinarea deplasării unui operand având ca elemente de calcul adresa fizică şi conţinutul registrului segment, adică adresa de început a segmentului.


Procesorul 286 de exemplu, ia în considerare pentru calculul de adresă:

· conţinutul registrului segment (16 biţi);

· deplasarea operandului a cărui adresă se calculează (16 biţi).

Prin deplasarea cu patru poziţii spre stânga a conţinutului registrului segment şi prin adăugarea la noua valoare obţinută a deplasării operandului, se obţine adresa fizică a operandului.

De exemplu, registru segment DS are conţinutul 00F0h, iar deplasarea operandului este 000Ah. Deplasarea spre stânga cu 4 biţi conduce la 

00F00h + 000Ah=00F0Ah,

 acest rezultat reprezintă adresa fizică a operandului considerat.


Expresia de calcul a adresei fizice a unui operand va apare de fiecare dată, indiferent de sistemul de calcul cu care se operează sub forma unei expresii de forma:

EA=x1*y1 + x2*y2 +  … + xn*yn

unde:

xi – număr întreg, deplasare absolută sau relativă;


yi – coeficient de forma 2k, k=0,1,2,…,m;


n – numărul termenilor care intervin în calcul;


m – are valoarea 15 dacă se lucrează pe 16 biţi 



respectiv, 31 dacă se lucrează pe 32 biţi.


Se consideră memoria unui calculator ca fiind formată din baiţii dispuşi unul după altul, având adresele fizice 0000, 0001, …., FFFFh.

Memoria este împărţită în segmente de lungime fixă, lungime care se transformă în raţia unei progresii aritmetice. Termenii progresiei sunt de fapt adresele de început ale segmentelor. Segmentul Si va avea adresa de început a0 + (i-1)*L unde a0 reprezintă adresa primului bait al memoriei, iar L este lungimea segmentului.


În cadrul unui segment se consideră un punct fix, a cărui poziţie se stabileşte faţă de începutul segmentului. Se consideră în continuare un alt punct a cărui poziţie este stabilită faţă de cel considerat anterior. Poziţiile astfel obţinute sunt poziţii relative.


Aşa cum rezultă din figura 4.1. adresa baitului x se calculează luând în considerare deplasările relative d1, d2, d3, d4 şi deplasarea absolută d0.
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Figura 4.1 – Calculul adresei unui operand

unde:


di – distanţe relative, iar d0 este distanţa absolută;


Sk – segmentul k din memoria calculatorului;


A – adresa de început a segmentului;


B, C, D, - baiţii consideraţi repere în segmentul Sk alese de 




programatori;


x – bait oarecare ce se asociază unei variabile.

În cazul procesorului 286 adresa se calculează după formula:

EA=c0a0*22 + c1*x1 + c2*x2 + c3*x3
unde:



a0 – adresa de început a segmentului, conţinută într-un registru 



(CS, DS, ES);

ci – coeficientul cu valoare unu dacă tipul de deplasare relativă 



i este definit (c1 corespunde deplasării ca bază, c2 



corespunde deplasării variabile, c3 corespunde deplasării 



baitului asociat unei variabile); dacă c0=c1=c2=c3=0 



adresarea este imediată;


xi – deplasarea de tip i; x1 este stocată într-un registru de bază, 



x2 este stocată într-un registru index, iar deplasarea x3 



este pusă în corespondenţă cu numele unei variabile.


Expresiile de calcul ale adreselor prin valorile diferite ale coeficienţilor ci determină modurile de adresare.


Modul de adresare este definit ca algoritm de calcul al adresei absolute pe bază de distanţe ale operanzilor.


Modul de adresare oferă posibilitatea implementării atât a structurilor fundamentale de date (capacitatea de a referi elemente din matrice, linii din matrice sau chiar matricea în ansamblul ei) cât şi a structurilor de programare (structura repetitivă este posibilă numai utilizând registrul de index, iar includerea de structuri repetitive presupune şi utilizarea unui registru de bază).

4.2 Modul de adresare imediată


Acest mod de adresare corespunde situaţiei în care programatorul scrie instrucţiuni de forma R-I, M-I, ca de exemplu:



mov
ax, 1ah



add
ax, 2



xor
bx, 0fa00h



mov
alfa, 500


Programul asamblor generează codul asociat fiecărei instrucţiuni incluzând lângă baitul (baiţii) de descriere ai codului operaţiei şi ai modului de adresare codul asociat constantei definite în al doilea operand. Astfel, secvenţa:


mov
cx, 4



;b9 0004


sub
si, 15


;83 ee 0f


add
ax, 100 


;05 0064


mov
byte ptr[bx+1], 120
;c6 47 01 78


mov
dx, 16


;ba 0010

pune în evidenţă faptul că asamblorul generează chiar în corpul codului asociat fiecărei instrucţiuni constanta (al doilea operand) cu care se operează.

Din analiza numărului de cicluri maşină rezultă că adresarea imediată necesită un număr de cicluri mai mare. Constantele se utilizează când trebuie incrementat sau decrementat un registru cu o raţie mai mare ca 2, când se lucrează cu măşti în instrucţiuni logice şi când se efectuează comparări pentru a defini limite de intervale. Astfel, instrucţiuni ca:


mov
ax,0

;iniţializare registru


cmp
bx,100
;comparare


jl
alfa

;salt dacă este la stânga intervalului


cmp
bx,400
;comparare


jg
beta

;salt dacă este la dreapta intervalului


and
bx,0ff0h
;’şi’ pe biţi registru bx cu masca 0ff0h


add
si,4

;incrementare registru si


sub
di,2

;decrementare registru di

demonstrează utilitatea modului de adresare imediată pentru a nu face exces de definire de variabile în memorie şi de folosire a instrucţiunilor de tip R-M.

Instrucţiunea:


mov
ax,200

;iniţializare registru – 4 cicluri

poate fi înlocuită prin instrucţiunea:


mov
ax,val_200

;14 cicluri

unde variabila val_200 a fost definită prin:


val_200 dw 200

şi este folosită o singură dată. De regulă nu se definesc zone de memorie pentru a fi folosite o singură dată şi mai ales pentru iniţializări. Este necesară definirea corectă a constantelor, aşa fel încât lungimea operandului destinaţie să fie mai mare sau egală cu lungimea operandului sursă la definire, conversia de lungime este efectuată de programul asamblor.


În secvenţa:


mov
al, 2000


mov
ax, 100


mov
bx, 4000

lungimea registrului al este de un bait în timp ce constanta 2000 se reprezintă pe 2 baiţi, deci construcţia este eronată.


A doua instrucţiune are operandul destinaţie cu lungime de 2 baiţi, iar operandul sursă poate fi generat pe un bait. Programul asamblor va face conversia, generând constanta 0064h. În a treia instrucţiune, lungimile operanzilor coincid. Adresarea imediată se dovedeşte ineficientă atunci când constantele definite ca operanzi trebuie modificate la dezvoltarea programelor în timp. Acest impediment se elimină prin definirea de constante simbolice. Instrucţiunea:


mov
ax,100

este echivalentă cu instrucţiunea:


mov
ax,c_100

unde în prealabil s-a făcut definirea:


c_100 equ
100

4.3 Modul de adresare registru


Se utilizează atunci când operanzii se află în registre, fiind specific tipurilor de instrucţiuni R-R.


La definirea mnemonicelor şi a codurilor de operaţii, când se lucrează în modul R-R instrucţiunile au asociate coduri distincte.


Viteza de calcul este superioară, prin numărul de cicluri, de regulă mai mic necesar pentru acest mod de adresare.

Secvenţa:


inc
ax

40h


push
ax

50h


pop
ax

58h


xchg
cx,ax

91h

pune în evidenţă faptul că registrele prefixate sunt cele care influenţează structura codului fiecărei instrucţiuni.


Modul de adresare registru conduce la dezvoltarea în procesul de asamblare a codurilor de instrucţiuni pe un bait (dacă registrele sunt prefixate) sau pe doi baiţi pentru combinaţii oarecare de registre.


Unele dezvoltări de coduri sunt prezentate în secvenţa:



mov
cs,ax

8e c8



mov
ds,ax

8e d8



mov
ss,ax

8e d0



shr
ah,cl

d2 ec



xor
ax,ax

33 c0



sub
si,cx

2b f1


Se observă că al doilea bait conţine constantele hexazecimale F, D, E, C fapt ce determină ca dezvoltarea biţilor 7, 6 ce corespund codului mm din baitul MODRM (vezi capitolul INSTRUCŢIUNI) să fie 11b, adică biţii 2, 1, 0 vor fi interpretaţi cod registru. Modul de adresare registru este obligatoriu la iniţializarea registrelor segment (mov reg-seg, AX).


Când se efectuează calcule şi rezultate intermediare sunt stocate în alte registre, în final se va obţine un rezultat care va fi în registrul AX. Există operaţii care impun lucrul cu registre, precum XCHG (Exchange), PUSH, POP, INC, însă pot lucra şi cu operanzi definiţi în memorie, dar specificul informaţiilor pe care le vehiculează oferă frecvenţă mai mare structurilor de tip R-R a naturii operanzilor. Deci, în programe, acestea vor apare frecvent având operanzi registre.

4.4 Adresarea directă


Este modul de adresare cel mai frecvent întâlnit în programe. Corespunde tipurilor de instrucţiuni R-M, M-R. Un operand este registru, iar al doilea operand ocupă o zonă de memorie, pusă în corespondenţă cu un nume.


Adresarea directă presupune instrucţiuni de forma:


cod_operaţie
operand_1, nume_variabilă

sau


cod_operaţie
nume_variabilă,operand_2.

Figura următoare arată cum funcţionează o instrucţiune mov ax, x în care se foloseşte acest mod de adresare:


mov ax, x
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Figura 4.2 – La primul pas se face calculul adresei de memorie iar la al doilea pas conţinutul zonei de memorie este mutat în registrul AX

Secvenţa:


mov
ax, alfa



mov
al, byte ptr beta


mov
gama, dx


add
ax, sum


sub
cx, ratia


mov
ah, sir+2


add
sir-5, al

utilizează operanzii alfa, beta, gama, sum, ratia, şir, direct prin numele lor, ştiind că în procesul de asamblare acestor nume li se asociază deplasări faţă de adresa de început a segmentului unde sunt definite.


Dacă s-au definit şi s-au alocat zone pentru operanzii din secvenţa:



00a0

a
dw
10


00a2

b
dw
20


00a4

c
dw
30, 40, 10, 20


00ac

e
dw
?
referirea lor folosind modul de adresare directă din secvenţa:



mov

ax, a


add

ax, b



add

ax, c


add

ax, c+6


mov

e, ax

şi generarea la asamblare arată modul de folosire a deplasărilor 00A0, 00A2, 00A4, 00AC, care deşi puteau fi reprezentate pe un bait sunt expandate pe doi baiţi, lucrul cu deplasări impune operanzi pe 16 biţi. În modelul de calcul al expresiei de adresă c1=c2=0 şi c0=c3=1. Distanţa apare dintr-o singură ‘bucată’. Expresia de adresă este constantă, includerea în structuri repetitive echivalează cu folosirea de invarianţi, dacă se justifică.

Secvenţa:



mov
ax, alfa+10*3-4

ciclu:


add
ax, beta



loop
ciclu

exemplifică introducerea unui invariant (beta) în structura repetitivă, justificabil dacă se urmăreşte o înmulţire cu un număr dat a conţinutului zonei beta.

4.5 Adresarea indexată


Procesorul este înzestrat cu registrele index  SI şi DI. Conţinutul unui registru index este un număr, termen al unei progresii aritmetice, cu semnificaţie de deplasare relativă.


Adresarea indexată permite traversarea de structuri de date omogene şi implementarea structurilor repetitive.


Registrul index trebuie mai întâi iniţializat, după care conţinutul său se modifică. Dacă traversarea structurii omogene se efectuează de la primul element spre ultimul, iniţializarea registrului index se face cu valoarea zero, iar în timpul traversării i se va adăuga o raţie. Când traversarea se efectuează de la ultimul spre primul element, conţinutul registrului index va conţine o deplasare care în expresia de adresă, va accesa ultimul element, după care din registrul index se scade o raţie.


Registrul index poate fi utilizat pentru controlul numărului de repetări.


Forma expresiei de adresare cu registrului de index este:


cod_operaţie
reg,
deplasare [registru_index]


cod_operaţie
reg,
deplasare+registru_index


cod_operaţie
registru_index
deplasare
reg.


Următoarea secvenţă evidenţiază modul de calcul al adresei pentru adresarea indexată:



mov
cx,20



xor
si,si



xor
ax,ax


ciclu:


add
ax, x[si]



inc
si



inc
si



loop
ciclu

În această secvenţa de program este pusă în evidenţă iniţializarea registrului SI, utilizarea sa pentru referirea unui element al masivului unidimensional x şi adăugarea unei raţii. 

Secvenţa:



xor
si,si



xor
ax,ax


ciclu:


add
ax,a[si]



inc
si



inc
si



cmp
si,2*(20-1)



jle
ciclu

arată cum registrul index este folosit ca registru de control pentru gestionarea ciclurilor.


În expresie poate lipsi deplasarea, caz în care registrul index trebuie pregătit ca să refere corect elementele, încărcând adresa primului element ce se accesează. Secvenţa:



mov
cx,20



lea
si,x



xor
ax,ax


ciclu:


add
ax,[si]



add
si, 2



loop
ciclu

utilizează o expresie de referire a elementului unui masiv unidimensional fără termenul deplasare, acesta fiind inclus deja în registrul si de index.

4.6 Adresarea bazată


În cazul structurilor complexe referirea părţilor şi a elementelor este realizată diferenţiat. O variabilă de tip articol corespunde unei structuri cu două nivele. La primul nivel se află întregul, variabila în totalitatea ei, iar la nivelul al doilea sunt membrii ei. În cazul masivelor bidimensionale, reprezentarea arborescentă conduce la o structură cu trei nivele. Pe primul nivel se află matricea ca un întreg, cu toate componentele sale şi se referă ca zonă de memorie nedivizată. La nivelul al doilea se află liniile matricei, iar pe al treilea nivel se află elementele acesteia.


Baitul care delimitează începutul zonei de memorie a unei structuri compuse este considerat bait de bază. Referirile membrilor se efectuează în raport cu poziţia acestuia. Registrele BX şi BP se utilizează pentru a memora adresele baiţilor de bază. Aceste registre se numesc din această cauză registre de bază. Dacă registrul de bază utilizat este BX, registrul de segment pentru evaluarea expresiei de adresă va fi DS. Prin utilizarea registrului de bază BP, registrul de segment este SS, deci se va lucra pe stivă.


Ca şi în cazul adresării indexate, registrul de bază ce se iniţializează, este utilizat pentru referire şi este incrementat sau decrementat sau se utilizează deplasări în mod adecvat, care la evaluarea expresiei de adresă vor referi corect membrul cerut din structura compusă.


mov AX, [BX]+2
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Figura 4.3 – Calculul adresei în cazul adresării bazate

Secvenţa:


mov
bp, offset alfa


mov
ax, bp + 2


add
ax, bp + 8


add
ax, bp + 144

exemplifică referire de membri cu poziţii neregulate în structură.


Dacă structura compusă nu are un grad de omogenitate scăzut, registrul de bază, împreună cu deplasarea referă elementele ca în expresii de forma:



mov
ax, beta[bp + 52]



mov
bx, gama + bp



mov
cx, delta + bx + 54

4.7 Adresarea bazată şi indexată


Structurile de date definite pe mai multe nivele necesită expresii complexe pentru referirea elementelor. Astfel, pentru referirea unui element dintr-o matrice este necesară poziţionarea pe linia matricei şi apoi în cadrul liniei, pe element.


Formula de referire a elementului aij al unei matrice cu m linii şi n coloane este:


adresa(aij) = adresa(a00) + (i*n + j)*lungime_element.

Adresa primului element este reper fix, iar adresa de început a liniei i-1 este adresă de bază pentru referirea unui element.


În formulă apar două progresii aritmetice, una referă linia, a doua referă elementul în cadrul liniei. Expresia de adresă creşte în complexitate. Mai mult, în timp ce un registru operand în expresia de adresă are conţinut crescător, celălalt poate avea conţinut crescător sau descrescător. Traversarea structurilor complexe se va efectua în direcţii compuse, ceea ce permite realizarea unor algoritmi de referire cu grad de generalitate ridicat.

Expresiile de adresă au una din structurile:



bp + di



bx + si



bp
[di]



bx
[si]



reg_bază + reg_index + deplasare



deplasare
reg_bază + reg_index



deplasare
[reg_bază]
[reg_index].

Secvenţa:



xor
bx, bx



xor
si, si



xor
ax, ax



mov
cx, nr_linii

ciclul_1:
push
cx



mov
cx, nr_coloane

ciclul_2
add
ax, x
[bx]
[si]



add
si, 2



loop
ciclul_2



xor
si, si



pop
cx



mov
dx, nr_coloane



shl
dx,2



add
bx, dx



loop
ciclul_1
exemplifică accesarea elementelor unei structuri cu trei nivele şi utilizează registrul de bază BX, pentru accesarea liniilor (elementele de pe al doilea nivel) şi registrul index SI pentru accesarea membrilor de pe ultimul nivel.

4.8 Adresarea indirectă


Utilizarea variabilelor pointer presupune implementarea modului de adresare indirectă. Adresarea indirectă presupune ca un registru sau o zonă de memorie să conţină adresa (deplasamentul) unei variabile. De asemenea, adresarea indirectă presupune existenţa unui operator care să realizeze extragerea conţinutului din acea zonă de memorie şi să-l interpreteze ca deplasament.

mov AX, [BX]
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Figura 4.4 – Calculul adresei în cazul adresării indirecte


Dacă se consideră secvenţa:



mov
si, offset x



xor
bx, bx



xor
ax, ax



add
ax, [bx + si]
aceasta conţine evaluarea de adresă BX + SI care înseamnă: conţinutul lui BX se adună cu conţinutul registrului SI şi rezultă adresa operandului al cărui conţinut este adunat la registrul acumulator AX, deci registrul si conţine un deplasament care localizează operandului care e folosit la adunare.


Sunt limbaje de asamblare în care modul de adresare indirect este implementat, în acest scop utilizându-se un operator. Se presupune că este definit limbajul de asamblare XX, iar operatorul de indirectare este *. În această situaţie se impune restructurarea formei interne a instrucţiunii ca să accepte descrierea distinctă pentru adresarea directă, şi respectiv, pentru adresarea indirectă (un bit cu valoare zero – adresare directă, unu – adresare indirectă).


Operatorul * este utilizat şi pentru construirea de secvenţe ce corespund indirectării pe mai multe nivele. Astfel secvenţa:


mov
ax, offset a


mov
adr_a, ax


mov
ax, offset adr_a


mov
adr_adr_a, ax


mov
ax, offset adr_adr_a


mov
adr_adr_a, ax


mov
bx, *** adr_adr_adr_a
pregăteşte mai întâi variabilele pointer. Variabila pointer adr_a va conţine adresa operandului a. Variabila adr_adr_a va conţine adresa variabilei pointer adr_a. Variabila adr_adr_adr_a conţine adresa variabilei pointer spre pointer spre variabila a.


Ultima instrucţiune din secvenţă are ca efect încărcarea în registrul BX a conţinutului zonei de memorie (a) a cărei adresă se află într-o zonă de memorie (adr_a), a cărei adresă la rândul ei se află într-o zonă de memorie (adr_adr_a), a cărei adresă se află în zona de memorie adr_adr_adr_a. Cele trei asteriscuri pun în evidenţă că este vorba de o adresare indirectă cu trei nivele de indirectare. Deci în structura instrucţiunii, dacă este adresare indirectă, al localizarea operandului se va specifica dacă acesta este sau nu pointer, pentru a continua sau a întrerupe procesul de referire.


Adresarea indirectă poate fi simplă, adresare indirectă indexată şi adresare indirectă bazată. Toate aceste mecanisme de indirectare pot fi implementate în limbajele evoluate şi cu setul de facilităţi de evaluare a expresiilor de adresă existent acum la microprocesorul 80x86.


Expresiile de evaluare a adreselor pot fi dezvoltate mult în sensul specificării momentului în care intervin registrele index sau de bază. Astfel, se poate proiecta un limbaj de asamblare în care expresia:


** alfa
( bp
si

să fie interpretată astfel:

· alfa – variabilă pointer spre pointer, conţine adresa unei zone ce conţine la rândul ei adresa unei zone de memorie;

· bp – registrul de bază care conţine adresa unei zone de memorie, zonă ce conţine o deplasare relativă;

· si – registrul de index, ce conţine o deplasare faţă de deplasarea relativă identificată în zona de memorie localizată prin registrul bp.


Mai întâi folosind variabila alfa (acum alfa nu este o deplasare) se găseşte variabila ce conţine o adresă. La această adresă se adaugă conţinutul zonei de memorie a cărei adresă s-a aflat în registrul BP, obţinându-se o nouă adresă. Este adresa unei zone de memorie ce conţine o adresă (al doilea nivel de indirectare). La această adresă se adaugă conţinutul registrului index şi rezultă adresa operandului cu care se va lucra de fapt.


Fiecare mod de adresare este însoţit de un număr de cicluri maşină. Alegerea unui anumit mod este dictată de structurile de date cu care se operează. Expresia de adresă, ca sumă de un număr de termeni fixat se particularizează funcţie de codul specificat pe biţii 2, 1, 0 ai baitului MODRM (v. capitolul Instrucţiuni).


Modurile de adresare trebuie privite ca algoritmi de calcul ai expresiilor de adresă. Operanzii sunt registre sau numere, în final se obţin adrese ale unor zone de memorie al căror conţinut este întrebuinţat fie pentru a iniţializa, fie pentru a modifica (prin adunare, scădere, deplasare, interschimb, conversie) un alt operand, registru.


Indiferent care este procesorul cu care se lucrează, programatorul în limbajul de asamblare va cunoaşte restricţiile de utilizare registre şi structurile posibile ale expresiilor de adresă. Folosirea adecvată a unui mod de adresare se pune în vedere prin lungimea textului scris şi prin mulţimea de instrucţiuni ce pot fi înlocuite dacă s-ar folosi un alt mod de adresare, mod care s-ar dovedi mai eficient.

































































