5. SETURI DE INSTRUCTIUNI

Functionarea UCP este determinata de instructiunile masina pe care le executa.
Colectia diferitelor instructiuni pe care le poate executa UCP reprezintd setul de in-
structiuni al UCP.

5.1. Elementele unei instructiuni masgina

Fiecare instructiune trebuie sd contind informatiile necesare pentru executia
acesteia de catre UCP. Acestea sunt:

e Codul operatiei: Reprezinta un cod binar care specifica operatia de executat.

e Adresa operandului sursa: Operatia poate necesita unul sau mai multi operanzi
sursa, deci operanzi asupra cdrora se efectueaza operatia.

e Adresa rezultatului: Operatia poate produce un rezultat.

e Adresa instructiunii urmatoare: Indica adresa de la care se va extrage instructi-
unea urmatoare, dupa terminarea executiei instructiunii curente.

in cele mai multe cazuri, urmitoarea instructiune care se va executa urmeazi
imediat dupi instructiunea curenti. in aceste cazuri, nu existi o referintd explicita la
urmatoarea instructiune.

Modul in care sunt specificate adresele datelor si instructiunilor va fi prezentat
in sectiunea legata de modurile de adresare.

Operanzii sursa si rezultatul se pot afla in:

e Memoria principala sau secundard.

e Registru UCP: Fiecarui registru i se atribuie un numar unic (o adresd), iar in-
structiunea trebuie sa contind acest numar.

e Dispozitiv de I/E: Instructiunea trebuie sa specifice modulul de I/E si dispoziti-
vul utilizat in cadrul operatiei.
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5.2. Limbaje de asamblare

Pentru scrierea instructiunilor magina de catre programatori se utilizeaza o re-
prezentare simbolica. Codurile de operatie se reprezintd prin nume simbolice, numite
mnemonice. De exemplu:

ADD Adunare

SUB Scadere

MUL Inmultire

DIV Impartire

LOAD Incarcarea datei din memorie
STORE Memorarea datei

Consideram urmatoarea instructiune intr-un limbaj de nivel 1nalt:
N=I+J+K

Pentru scrierea acestei instructiuni utilizand o reprezentare simbolica, presupu-
nem ca variabilele 7, J si K se initializeaza cu 2, 3, respectiv 4. Fragmentul de program
va Incepe de la adresa 100h, iar pentru variabile se rezerva un spatiu de memorie ince-
pand de la adresa 200h. Reprezentarea simbolica a fragmentului este prezentatd in con-
tinuare.

100 LOAD 200
101 ADD 201
102 ADD 202
103 STORE 203
200 DATA 2
201 DATA 3
202 DATA 4
203 DATA 0

Fiecare linie consta din trei cAmpuri. Primul contine adresa unei locatii de me-
morie. Pentru o instructiune, al doilea cdmp contine mnemonicul instructiunii. Pentru o
instructiune cu referire la memorie, al treilea camp contine adresa. Pentru reprezentarea
datelor in memorie, se utilizeaza o pseudoinstructiune cu numele DATA. Aceasta indica
faptul cé al treilea camp al liniei contine o valoare hexazecimala care va fi memorata in
locatia specificata de primul camp.

Aceasta forma de scriere are dezavantajul cé trebuie cunoscute adresele abso-
lute ale instructiunilor si datelor. Aceasta inseamna ca programul si datele nu pot fi in-
circate decat intr-o singura zona de memorie, care trebuie cunoscuti dinainte. In plus,
daca se modifica ulterior programul, de exemplu prin addugarea unei noi linii, se vor
modifica toate adresele din liniile urmatoare.

Pentru a se elimina aceste dezavantaje, adresele instructiunilor si a datelor sunt
de asemenea reprezentate simbolic. Acelasi fragment de program se poate scrie astfel:

CALCUL LOAD

ADD

ADD
STORE

Z=xgH
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I DATA 2
J DATA 3
K DATA 4
N DATA 0

Primul cdmp contine o adresa simbolica, numitd eticheta. Unele linii nu au o
adresa, ceea ce presupune ca adresa liniei respective este cea imediat urmatoare a liniei
precedente.

Aceasta scriere a instructiunilor si a datelor reprezinta un limbaj de asamblare.
Programele scrise intr-un asemenea limbaj sunt translatate in limbaj masind cu ajutorul
unui program numit asamblor. Asamblorul trebuie sa translateze mnemonicele in coduri
binare de instructiuni, si sa atribuie adrese numerice adreselor simbolice.

5.3. Numarul de adrese ale instructiunilor

Fiecare instructiune este Tmpartitd in cAmpuri, care contin elementele compo-
nente ale acesteia. Aceastd organizare a instructiunii se numeste formatul instructiunii.
Cele mai multe seturi de instructiuni utilizeazd mai multe formate de instructiuni. Un
exemplu simplu este prezentat in Figura 5.1.

31 24 23 1211 0

Cod operatie Adresa operand Adresa operand
8 12 12

Figura 5.1. Un format simplu de instructiuni.

Acest format utilizeaza doua adrese, fiind utilizat de exemplu pentru instructi-
unile aritmetice §i logice care necesitd doi operanzi. Pentru memorarea rezultatului,
poate fi necesard o a treia adresd. Dupd executia unei instructiuni, trebuie incarcata ur-
madtoarea instructiune, iar adresa acesteia poate fi de asemenea specificata in cadrul in-
structiunii. Deci, o instructiune poate contine patru adrese.

In practica, instructiunile cu patru adrese se utilizeaza rareori. Cele mai multe
seturi utilizeaza una, doua sau trei adrese, adresa urmatoarei instructiuni fiind implicita
(obtinuta din contorul de program).

in Figura 5.2 se prezinti fragmente de program pentru calculul expresiei:

Y=(-B)/(C+D *E)

utilizand instructiuni tipice cu una, doud, respectiv cu trei adrese.
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LOAD D ; AC « D
MUL E ; AC « AC * E
ADD C ; AC < AC + C
STORE Y ;Y « AC
LOAD A ; AC « A
SUB B ; AC « AC - B
DIV Y ; AC « AC / Y
STORE Y ;Y « AC
a) Instructiuni cu o adresa
MOV Y, A ;Y « A
SUB Y,B ; Y« Y -B
MOV T,D ; T« D
MUL T,E ; T« T *E
ADD T,C ; T« T+ C
DIV Y,T ; Y« Y /T
b) Instructiuni cu doua adrese
SUB Y,A,B ; Y« A - B
MUL T,D,E ; T« D *E
ADD T,T,C ; T« T+ C
DIV Y,Y,T ; Y« Y /T
¢) Instructiuni cu trei adrese

Figura 5.2. Fragmente de program pentru calculul expresiei
Y=A-B)/(C+D=*E)

Daca se utilizeaza instructiuni cu o adresd, a doua adresa este implicita, al do-
ilea operand fiind pastrat in registrul acumulator AC. Rezultatul se obtine de asemenea
in acumulator.

Pentru instructiunile cu doud adrese, una din adrese are rol dublu, indicand atat
unul din operanzi, cat si rezultatul. Astfel, instructiunea

SUB Y,B

efectueaza operatia Y — B §i memoreaza rezultatul in Y. Numarul de instructiuni necesare
pentru scrierea fragmentului de program este mai redus decat in cazul formatului cu o
adresa. Pentru a evita modificarea valorii unui operand, se utilizeaza o instructiune MOV
pentru a transfera una din valori 1n locatia rezultatului sau intr-o locatie temporara 7.

in cazul formatului cu trei adrese, numarul de instructiuni necesare se reduce,
dar creste lungimea fiecarei instructiuni. De aceea, acest format este utilizat mai rar.

Anumite instructiuni nu necesitd nici o adresa. Acest format, numit cu zero
adrese, poate fi utilizat mai ales 1n cazul instructiunilor cu memoria stiva. Ca operanzi
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se vor utiliza doud elemente din varful stivei, deci de la adresa indicatd de SP, respectiv
SP-1.

Tabelul 5.1 prezintd modul de interpretare al instructiunilor cu 0, 1, 2 si 3 adre-
se. In fiecare caz, se presupune ci adresa urmatoarei instructiuni este implicit, si se
executd o operatie de adunare intre doi operanzi.

Tabelul 5.1. Interpretarea instructiunilor in functie de numarul de adrese.

Numar de adrese Reprezentare simbolica Interpretare
0 ADD (SP) « (SP) + (SP - 1)
1 ADD A AC «AC+A
2 ADD A, B A «A+B
ADD AB,C A «B+C

Un numar mai mic de adrese pe instructiune are ca rezultat instructiuni mai
simple, ceea ce necesitd un UCP mai putin complex, si instructiuni cu o lungime mai
mica. Pe de alta parte, programele vor contine un numar mai mare de instructiuni, spati-
ul de memorie necesar fiind mai mare.

In cazul instructiunilor cu o singurd adresa, programatorul dispune de obicei de
un singur registru general, acumulatorul. La instructiunile cu mai multe adrese, de obicei
exista registre generale multiple. Aceasta permite ca anumite operatii sa fie executate
numai in registre, ceea ce creste viteza de executie. Cele mai multe calculatoare utilizea-
za o combinatie de instructiuni cu doua si trei adrese.

5.4. Tipuri de instructiuni

Tipul instructiunilor disponibile variaza de la un calculator la altul. Totusi, se
pot deosebi urmatoarele categorii generale intalnite la majoritatea calculatoarelor:

e Transferuri de date;

e Instructiuni aritmetice;

¢ Instructiuni logice;

e Instructiuni de salt si de apel;

¢ Instructiuni de control al sistemului;
e Instructiuni de I/E.

5.4.1. Transferuri de date

O instructiune de transfer trebuie sa specifice in primul rand adresa sursei si
cea a destinatiei transferului. Sursa si destinatia poate fi memoria, un registru sau varful
stivei. De asemenea, trebuie sd se indice lungimea datelor de transferat si modul de
adresare al sursei si al destinatiei.
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Pot exista coduri de operatie diferite pentru transferul intre doud registre sau
intre un registru §i memorie, caz in care vor exista mnemonice diferite pentru cele doud
categorii. O alta posibilitate este ca tipul operandului (registru sau memorie) sa fie indi-
cat prin modul de adresare, caz in care va exista un singur mnemonic. De multe ori, nu
se admit doi operanzi de memorie, deci nu se poate realiza transferul direct intre doua
locatii de memorie.

Pentru transferul datelor de diferite lungimi (8, 16, 32 sau 64 biti) pot exista
coduri diferite sau acelasi cod, in ultimul caz lungimea datelor fiind precizata intr-un
camp separat al instructiunii.

Din punctul de vedere al operatiilor executate de UCP, instructiunile de transfer
sunt dintre cele mai simple. Daca atat sursa cat si destinatia sunt registre, UCP executd o
operatie internd de transfer intre cele doud registre. Daca unul sau ambii operanzi sunt in
memorie, UCP trebuie sa calculeze adresa de memorie, pe baza modului de adresare.

5.4.2. Instructiuni aritmetice

Cele mai multe calculatoare dispun de instructiuni cu numere intregi (in virgula
fixa) pentru operatiile aritmetice elementare: adunare, scadere, inmultire §i impartire.
Pot exista si instructiuni pentru numere in virguld mobila sau zecimale (in cod BCD).

Alte operatii posibile sunt diferite operatii cu un singur operand (unare), de
exemplu:

Calculul valorii absolute;

Complementare (schimbarea semnului operandului);
Incrementare cu 1;

Decrementare cu 1.

5.4.3. Instructiuni logice

Aceste instructiuni permit operatii asupra bitilor individuali ai unui octet sau
cuvant. Aceste operatii se bazeaza pe logica booleana. Cele mai uzuale operatii logice
sunt:

e Sl logic (AND);

e SAU logic (OR);

e SAU EXCLUSIV (XOR);
e Complement (NOT).

in Tabelul 5.2 se prezintd exemple pentru aceste operatii, efectuate intre conti-
nutul a doud registre R1 si R2.
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Tabelul 5.2. Exemple de operatii logice cu operanzi aflati in registrele R1 si R2.

R1 1010 0110
R2 0000 1111
R1AND R2 0000 0110
R1 OR R2 1010 1111
R1 XOR R2 1010 1001
NOT R1 0101 1001

Operatia Sl logic se poate utiliza ca o mascd pentru selectia anumitor biti ai
cuvantului si stergerea celorlalti biti. Similar, operatia SAU logic se poate utiliza pentru
setarea la 1 a anumitor biti, fard modificarea celorlalti biti. Operatia SAU EXCLUSIV se
poate utiliza pentru complementarea anumitor biti. Daca toti bitii unuia din operanzi
sunt 1, celalalt operand va fi complementat fatd de 1.

Pe langa instructiunile care permit operatii la nivel de bit, exista de obicei dife-
rite instructiuni pentru deplasare si rotire. Operatiile de deplasare si rotire la dreapta
sunt ilustrate in Figura 5.3. Existd operatii similare pentru deplasarea si rotirea la stanga.

O~ " Ny

R Vanad RV Vad

L/\/\/’ \/\J

9

Figura 5.3. Tlustrarea operatiilor de deplasare si rotire la dreapta: (a) Deplasare logica la dreapta;
(b) Deplasare aritmetica la dreapta; (c) Rotire la dreapta.

in cazul unei deplasdri logice, in pozitia rimasi libera dupa deplasare se intro-
duce 0, bitul din celalalt capat fiind pierdut. Aceste deplasari se utilizeaza in primul rand
pentru izolarea unor campuri din cadrul unui cuvant. Bitii care nu sunt necesari sunt
deplasati in afara cuvantului.

Operatia de deplasare aritmetica trateaza data ca un numar cu semn $i nu mo-
difica bitul de semn al numarului. La deplasarea aritmetica la dreapta, se repetd semnul
numarului in pozitia rdmasa libera dupa deplasare. Deplasérile aritmetice pot creste vi-
teza anumitor operatii pentru numere cu semn. Daca numerele sunt reprezentate in com-
plement fatd de 2 (C2), o deplasare la stanga sau la dreapta cu o pozitie corespunde
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inmultirii cu 2, respectiv impartirii cu 2, cu conditia s nu apard depasire. Pentru nume-
rele fara semn, se pot utiliza si deplasarile logice in locul celor aritmetice.

Operatiile de rotire (sau deplasare ciclicd) pastreaza toti bitii operandului. O
utilizare posibild a acestor operatii este de a transfera succesiv bitii operandului pe pozi-
tia cea mai semnificativa, si de a determina valoarea bitului prin testarea semnului nu-
marului.

5.4.4. Instructiuni de salt si apel

Aceste instructiuni au rolul de a modifica secventa normala de executie a in-
structiunilor, operatia executatd de UCP fiind cea de actualizare a contorului de program
cu adresa unei anumite instructiuni din memorie.

5.4.4.1. Instructiuni de salt

O instructiune de salt, numita si de ramificatie, are ca un operand adresa urma-
toarei instructiuni care trebuie executatd. Salturile pot fi neconditionate si conditionate.
in cazul celor conditionate, contorul de program este actualizat cu operandul instructiu-
nii numai daca este indepliniti o anumita conditie. in caz contrar, contorul de program
este incrementat ca de obicei.

Existd doua moduri de a genera conditia care va fi testatd de o instructiune de
salt conditionat. in primul rand, in urma executiei unor instructiuni aritmetice sau logice
vor fi setati indicatorii de conditii ai UCP, 1n functie de rezultatul operatiei. De exemplu,
daca exista indicatorii zero, pozitiv, negativ si depdsire, pot exista urmatoarele instructi-
uni de salt conditionat:

BRZ X Salt la adresa X daca rezultatul este zero
BRP X Salt la adresa X daca rezultatul e pozitiv
BRN X Salt la adresa X daca rezultatul e negativ
BRO X Salt la adresa X daca a aparut o depasire

In al doilea rand, se pot executa instructiuni de comparare a doi operanzi, care
vor seta indicatorii de conditii in functie de rezultatul comparatiei (egal, neegal, mai
mare, mai mic). De exemplu, pot exista instructiuni de forma:

BRE X Salt la adresa X daca operanzii sunt egali
BRG X Salt la adresa X daca primul operand este mai mare
BRL X Salt la adresa X daca primul operand este mai mic

Daca se utilizeaza un format cu trei adrese pe instructiune, se poate executa o
comparatie si un salt printr-o singura instructiune. De exemplu:

BRE R1,R2,X Salt la adresa X daca R1 este egal cu R2

Figura 5.4 prezinta exemple de instructiuni de salt.
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—» ET1 SUB XY
———— BRZ ET2 ; salt conditionat
BR ET1 ; salt neconditionat
D ET2 .
BRE R1,R2,ET3 ; salt conditionat
L ET3

Figura 5.4. Instructiuni de salt.

Saltul se poate executa la o adresd mai mare decat cea a instructiunii curente
(Tnainte), sau la o adresa mai mica (inapoi). Se observa modul in care se poate utiliza un
salt neconditionat i unul conditionat pentru a crea un ciclu de instructiuni (bucla).

5.4.4.2. Instructiuni de apel

Acestea se utilizeaza pentru apelul unor subrutine, numite si proceduri sau
functii. O subrutina este formata dintr-un grup de instructiuni, care pot fi apelate din
orice punct al programului. Dupd executia acesteia, se revine la punctul de la care s-a
efectuat apelul.

Un avantaj al subrutinelor este ca permit reducerea memoriei necesare pentru
program. Acelasi fragment de program poate fi utilizat de mai multe ori. Un alt avantaj
este ca se permite impartirea programelor mari in portiuni mai mici. Prin aceasta modu-
larizare se usureaza activitatea de programare.

Pentru utilizarea subrutinelor sunt necesare doud instructiuni de baza: o in-
structiune de apel, care efectueaza saltul de la adresa curenta la subrutind, si o instructi-
une de revenire, care permite continuarea programului din punctul de la care s-a efectuat
apelul.

Figura 5.5 prezinta executia subrutinelor in cadrul unui program.

Existd un program principal, care incepe de la adresa 4000h. Acest program
contine o instructiune de apel la subrutina SUB1, care incepe de la adresa 4500h. La
intalnirea acestei instructiuni, UCP suspendd executia programului principal si incepe
executia subrutinei, urmatoarea instructiune fiind incarcata de la adresa 4500h. In cadrul
subrutinei SUB1, existd doua apeluri la subrutina SUB2, care se afla la adresa 4800h. In
ambele cazuri, executia SUB1 este suspendata si se trece la executia SUB2. Instructiunea
de revenire determind continuarea executiei programului din care s-a efectuat apelul
(program apelant), de la instructiunea urmatoare celei de apel.

Deoarece o subrutina poate fi apelatd din orice punct al programului, UCP tre-
buie sa memoreze adresa la care trebuie sa revind dupa terminarea subrutinei. Exista trei

e Intr-un registry;
e Lainceputul subrutinei;
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o in varful stivei.

Adresa  Memorie
hexa principald

4000
4100 Apelsupl | ooram
4101 principal I\

4500

4600|  Apel SUB2

4601 Subrutina

4650| ApelSusz | SUB1
4651 ———

Revenire

\

4800

Subrutina
SUB2

Revenire

Figura 5.5. Executia subrutinelor dintr-un program.

Se considera o instructiune CALL X, care apeleazd o subrutina aflata la adresa
X. Dacéd adresa de revenire se salveaza Intr-un registru, la intdlnirea acestei instructiuni
se executd urmatoarele operatii:

RS « PC
PC « X

unde RS este un registru dedicat pentru salvarea adresei de revenire. De mentionat ca in
momentul apelului, PC contine deja adresa urmatoarei instructiuni (cea de dupa apel).

Daca adresa de revenire se salveaza la Inceputul subrutinei, operatiile executate
sunt:

X «PC
PC«PC+1

Cea mai utilizatd metoda este utilizarea stivei. La executia unui apel, adresa de
revenire este depusa in varful stivei. La terminarea subrutinei, se reface PC cu adresa din
varful stivei. Figura 5.6 ilustreaza utilizarea stivei.
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4601 4651
4101 4101 4101 4101 4101
a) Continut b) Dupa ¢) Dupa d) Dupa e) Dupa ) Dupa g) Dupa
initial apel SUB1 apel SUB2 revenire apel SUB2 revenire revenire

Figura 5.6. Utilizarea stivei pentru pastrarea adreselor de revenire ale subrutinelor din
Figura 5.5.

La apelul unei subrutine, trebuie sa i se transmita acesteia anumiti parametri.
Acestia pot fi plasati In registre inainte de apel, pot fi depusi intr-o zona de memorie,
sau pot fi transmisi prin stiva. Ultima metodad este cea mai utilizatd de compilatoarele
limbajelor de nivel inalt. In acest caz, pe langa adresa de revenire, se depun in stiva si
parametrii transmisi subrutinei.

5.4.5. Instructiuni de control al sistemului

Acestea sunt de obicei instructiuni privilegiate, care pot fi executate numai
daca UCP este intr-un mod privilegiat sau executa un program aflat intr-o zona speciala
de memorie. De obicei, aceste instructiuni sunt rezervate sistemului de operare.

Instructiunile de control pot citi sau Inscrie anumite registre speciale, numite
registre de control, sau pot modifica o cheie de protectie a memoriei.

5.4.6. Instructiuni de I/E

Aceste instructiuni permit transferul datelor intre un periferic i UCP. Comuni-
catia cu perifericele se realizeaza prin registre ale interfetelor de I/E. Aceste registre pot
fi:

e Registre de stare, care permit citirea starii perifericului;
e Registre de comanda, prin care se pot transmite diferite comenzi perifericului;

e Registre de date, prin intermediul carora sunt transferate datele intre UCP si pe-
riferic.

5.5. Moduri de adresare

Modurile de adresare indica felul in care se specifica operanzii unei instructi-
uni. Aceste moduri de adresare influenteaza numarul referintelor la memorie pentru ob-
tinerea operanzilor, complexitatea calculului adreselor si flexibilitatea operatiilor care
pot fi executate.
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Se utilizeaza urmatoarele notatii:
A Continutul unui cdmp de adresa al instructiunii;

AE  Adresa efectiva a locatiei sau a registrului care contine operandul la are
se face referire;

(X)  Continutul locatiei X.

Fiecare calculator permite mai multe moduri de adresare. Diferite coduri de
instructiuni pot utiliza diferite moduri de adresare. In cadrul formatului instructiunii,
exista de obicei un camp al modului de adresare, care indica modul de adresare utilizat.

5.5.1. Adresarea imediata
Este cea mai simpla forma de adresare, in care operandul se afld in cadrul in-
structiunii, in campul de adresa:
OPERAND =A

Acest mod poate fi utilizat pentru definirea si utilizarea constantelor, sau seta-
rea valorii initiale a variabilelor (Figura 5.7). CO reprezinta codul operatiei.

Instructiune

Figura 5.7. Adresarea imediata.

Avantajul adresarii imediate este ca pentru obtinerea operandului nu sunt nece-
sare referiri suplimentare la memorie, pe langd incarcarea instructiunii din memorie.
Dezavantajul este ca dimensiunea operandului este limitata la cea a cAmpului de adresa.

5.5.2. Adresarea directa

Campul de adresa contine adresa efectiva a operandului (Figura 5.8):
AE=A

Acest mod de adresare necesitd o singura referire la memorie, si nu necesita un
calcul de adresa. Dezavantajul este ca permite un spatiu de adresare limitat, deoarece
lungimea campului de adresd este de obicei mai mica decat lungimea cuvantului.
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Instructiune
CO A

Memorie

»1 Operand

Figura 5.8. Adresarea directa.

5.5.3. Adresarea indirecta

Pentru a extinde spatiul de adresare, o solutie constd in utilizarea cAmpului de
adresa din instructiune ca o referintd la un cuvant de memorie, care contine adresa com-
pletd a operandului. Aceasta reprezintd adresarea indirecta:

AE = (A)

Avantajul este ca pentru un cuvant de lungime N, este disponibil un spatiu de
adresare de 2". Dezavantajul este ci executia instructiunii necesitd doud referiri la me-
morie pentru obtinerea operandului, una pentru citirea adresei operandului, si alta pentru
valoarea acesteia (Figura 5.9).

Instructiune
[co |
Memorie
Operand

Figura 5.9. Adresarea indirecta.

O varianta a adresarii indirecte este adresarea indirecta multinivel:

AE=(...(A)...)

in acest caz, existd in cadrul adresei un bit indicator de indirectare I. Daca
acesta este 0, adresa reprezinta o adresd efectiva. Daca este 1, este necesar un alt nivel
de indirectare. Dezavantajul este cd sunt necesare trei sau mai multe referiri la memorie
pentru incarcarea operandului.
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5.5.4. Adresarea registrelor

Este similara cu adresarea directd. Diferenta consta in faptul cd adresa se referd
la un registru si nu la memoria principala (Figura 5.10):

AE =R

Instructiune

col IR

Operand

Registre

Figura 5.10. Adresarea registrelor.

De obicei, un camp de adresa destinat registrelor are 3 sau 4 biti, astfel ca se
pot adresa 8 sau 16 registre generale.

Avantajele acestui mod de adresare sunt ca este necesar un cAmp de adresa de
lungime mica, si nu sunt necesare referiri la memorie pentru citirea operandului.
Dezavantajul este ca spatiul de adresare este foarte limitat.

5.5.5. Adresarea indirecta prin registru

Acest mod de adresare este similar cu adresarea indirectd, dar campul de adresa
se refera la un registru (Figura 5.11). Astfel,

AE = (R)

Instructiune

col  [R]

Memorie

—L» Operand

Registre

Figura 5.11. Adresarea indirecta prin registru.

Avantajele si limitarile adresarii indirecte prin registru sunt aceleasi ca si pen-
tru adresarea indirectd. Adresarea indirectd prin registru necesitd mai putine referiri la
memorie decat adresarea indirecta.
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5.5.6. Adresarea cu deplasament

sarii indirecte prin registru. Este cunoscut prin diferite denumiri, dar metoda de baza
este aceeasi (Figura 5.12). Adresa efectiva se calculeaza prin relatia:

AE = A+ (R)

Instructiune

Memorie

—»1 Operand

Registre

Figura 5.12. Adresarea cu deplasament.

Adresarea cu deplasament necesitd ca instructiunea sa aiba doud campuri de
adresa, din care cel putin unul sé fie explicit. Valoarea continuta in primul camp (A) este
utilizata direct. Al doilea camp de adresd, sau o referintd implicitd bazata pe codul ope-
ratiei, se referd la un registru al carui continut este adunat la A pentru a genera adresa
efectiva.

Se vor descrie trei din utilizdrile cele mai frecvente ale adresarii cu deplasa-
ment.

5.5.6.1. Adresarea relativa

In acest caz, registrul referit in mod implicit este contorul de program (PC).
Deci, adresa instructiunii curente este adunata la continutul campului de adresa pentru a
genera AE. De obicei, campul de adresa este tratat ca un numar in complement fata de 2
pentru aceastd operatie. Deci, campul de adresd este un deplasament relativ la adresa
instructiunii.

Deoarece majoritatea referintelor la memorie sunt relativ apropiate de instruc-
tiunea curenta, utilizarea adresarii relative reduce numarul de biti de adresa din instruc-
tiune.

5.5.6.2. Adresarea bazata

Registrul la care se face referire, numit registru de bazd, contine o adresa de
memorie, iar cAmpul de adresd contine un deplasament fatd de acea adresa. Deplasa-
mentul este de obicei un intreg fara semn. Referinta la registru poate fi explicitd sau im-
plicita.
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Acest mod de adresare permite implementarea segmentarii memoriei. in anu-
mite implementari, se utilizeaza un singur registru de baza al segmentului, care este refe-
rit in mod implicit. in alte cazuri, se poate selecta un registru care va pastra adresa de
baza a unui segment, referirea la acest registru realizandu-se in mod explicit.

5.5.6.3. Adresarea indexata

Campul de adresa contine o adresa de memorie, iar registrul referit, numit re-
gistru de index, contine un deplasament pozitiv fatd de acea adresd. Aceastd utilizare
este inversa fatd de cea de la adresarea bazatd. Deoarece campul de adresa este conside-
rat ca o adresd de memorie, in general contine un numar mai mare de biti decat un camp
de adresa dintr-o instructiune cu adresare bazata. Totusi modul de calcul al adresei efec-
tive este acelasi in ambele cazuri.

O utilizare importanta a indexarii este de a asigura un mecanism eficient pentru
executarea operatiilor iterative. De exemplu, consideram o listd de numere memorate
incepand de la adresa A. Presupunem ca trebuie sa se adune o valoare la fiecare element
al listei. Secventa adreselor efective necesare este A, A+1, A+2, ..., pana la ultima loca-
tie a listei. Daca se utilizeaza indexarea, adresa A este depusd in campul de adresa al
instructiunii, iar registrul de index este initializat cu 0. Dupa fiecare operatie, registrul
de index este incrementat cu 1.

Deoarece registrele de index sunt utilizate Tn mod frecvent pentru asemenea
operatii iterative, ele fiind incrementate sau decrementate dupd fiecare utilizare a lor,
anumite sisteme pot executa in mod automat incrementarea sau decrementarea. Aceasta
variantd a adresdrii indexate se numeste aufoindexare. Daca anumite registre sunt dedi-
cate exclusiv indexarii, autoindexarea poate fi implicitd, fiind executatd automat. Daca
se utilizeaza registre generale, operatia de autoindexare trebuie indicata printr-un bit al
instructiunii.

Autoindexarea prin incrementare poate fi descrisa astfel:

AE = A+ (R)
Ry« (R)+1

La anumite calculatoare, este posibila atat adresarea indirecta, cat si indexarea,
cutatd Tnainte de indirectare, sau este executata dupa indirectare.
Dacé indexarea este executata dupd indirectare, ea se numeste postindexare.

AE=(A)+(R)

Intai, continutul cAmpului de adresa este utilizat pentru accesul la o locatie de
memorie care contine adresa operandului (o adresa directd). Aceasta adresd este apoi
indexata prin continutul registrului.

Aceasta tehnica este utild pentru accesul la continutul unui bloc de date cu o
structura fixa. Registrul de index va contine deplasamentul in cadrul blocului.

In cazul preindexdrii, indexarea este executata inainte de indirectare:

AE=(A+(R))
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Campul de adresa este indexat Inti cu continutul registrului. Adresa rezultata este utili-
zatd pentru accesul la locatia de memorie care contine adresa operandului.

Un exemplu de utilizare a acestei tehnici este pentru construirea unei tabele de
salt. Intr-un anumit punct al programului, poate exista un salt la un numar de locatii, in
functie de o anumita conditie. Se poate construi o tabela cu toate adresele de salt, adresa
de Inceput a tabelei fiind indicatd in cdmpul de adresa al instructiunii. Prin indexare in
cadrul acestei tabele, se poate gasi adresa de salt necesara.

5.5.7. Adresarea stivei

Stiva este implementata de obicei Tn memoria internd, intr-o zona rezervata de
program. Adresa varfului stivei este continutd Intr-un registru numit indicator de stiva
(SP). Astfel, referirile la locatiile din memoria stiva sunt realizate de fapt utilizand adre-
sarea indirecta prin registru (Figura 5.13).

Instructiune
Implicit

Indicator de stiva

Figura 5.13. Adresarea stivei.

Adresarea stivei este o formad a adresarii implicite. Instructiunile cu stiva nu
trebuie sd contind o referintd la memorie, operand implicit asupra elementelor din varful
stivei.



