ESCUELA DE PREPARACION DE OPOSITORES

E.P.O.

C/. La Merced, 8 — Bajo A Telf.: 968 24 85 54
30001 MURCIA

INF33 —- SAI33

Programacion en lenguaje ensamblador. Instrucciones basicas.
Formatos. Direccionamientos.

Esquema.
1 INTRODUCCION.
2  PROGRAMACION EN LENGUAJE ENSAMBLADOR. «..ococvtetemrreeeesesessesesessssssens 2

2.1 PROGRAMACION EN LENGUAJE MAQUINA. «ooeioeeeeoeeoeooeeeeee
2.2 LENGUAIJE ENSAMBLADOR. .

2.3  PROGRAMACION YERSUS CODIFICACION. ..ooeeenn.....
24 PROGRAMACION BN ENSAMBLADOR: <oty s it sy S vt hess s oo oo s

3.1.3 Operandos
R sy LT T ——

4.1 INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA DE DATOS. . SN ——— -
4.2 INSTRUCCIONES QUE MODIFICAN LA SECUENCIA DEL PROGRAMA.

42,1  Bitureaciones CondiCiONaIEs: s o s s o s s r i o

4.2.2 Bifurcaciones con retorno.

4.2.3 Instrucciones de bifurcacion mds comumes, .........c.ccooeoveca.n.
4.3 INSTRUCCIONES ARITMETICAS. «ovuetiuieeteceeeeeeee oo
4.4 INSTRUCCIONES DE COMPARACION. ........ccceovinn. A T T VR TR SR
4.5 INSTRUCCIONESLOGICAS: suwmsinna
4.6 INSTRUCCIONES DE DESPLAZAMIENTO. .o.ioivei oot e eeeoe oo
4.7 INSTRUCCIONES DE BIT..
4,8 INSTRUCCIONES DE ENTRADA/SALIDA b4 MISCFLANEAS

5  DIRECCTONAMIENTIS: wovvsssmssiorsssocssssssescsimses oot i st iesesionas 13

5.1 DIRECCIONAMIENTO INMEDIATO.

5.2 DIRECCIONAMIENTO DIRECTO ABSOLUTO. ...ovveecereeeeereeeeeeeeaerenn.

5.3 DIRECCIONAMIENTO DIRECTO RELATIVO. . s
5.3.1 Direccionamiento relativo al conrador de programa PC.
5.3.2 Direccionamiento directo relativo a registro base. .......................
5.3.3 Direccionamiento directo relativo a registro indice. ...................
5.3.4 Direccionamiento a pila. ..............cccccvvevoveerevernnnn

5.4 DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO.

5.5 DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO. ..ccviernieiatieiien e eennas .

5.6 DIRECCIONAMIENTOS DEL IEEE 694, ....oooiiiiioeeoeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeooo

6 CONCLUSIONES. 21




Escuela de Preparacion de Opositores E.P.O. v02 INF33 -SAI33. Pagina 2

1 Introduccion.

Este tema presentamos las ideas basicas sobre la programacion en lenguaje
ensamblador. Este lenguaje estd totalmente ligado a la estructura del computador,
aunque nosotros abordaremos el estudio del tema sin hacer referencia directa a una
maquina especifica.

Aunque los lenguajes ensambladores son distintos de un computador a otro, la
mayor parte de ellos sigue una filosofia concreta, por lo que es de una gran utilidad
seguir una terminologia comun; esto es lo que pretende el estindar IEEE 694 de
ensamblador para microprocesadores. Por tanto, para el desarrollo del tema vamos a
seguir dicho estandar.

En el desarrollo de este tema, presentaremos el formato de las instrucciones en
ensamblador, asi como las instrucciones basicas, para concluir nuestro estudio con los
diferentes modos de direccionamiento, que indican las formas en las que la CPU capta
los operandos o almacena los resultados.

2 Programacion en lenguaje ensamblador.

2.1 Programacion en lenguaje maquina.

La programacién en lenguaje maquina consiste en definir, en forma binaria,
octal o hexadecimal, los codigos y direcciones de las instrucciones necesarias para
resolver el problema propuesto.

Veamos con un ejemplo, empleando los codigos del Z-80, cémo se desarrolla
este tipo de programacion. Supongamos que se quieren sumar tres numeros de | octeto
cada uno, almacenados en las posiciones 4F356, 4F361¢ v 4F37,5 de la memoria. El
resultado debera dejarse en la posicién 4FFC;s. Supondremos, ademas, que los registros
de la maquina estdn libres y se pueden usar sin preservar su contenido.

De entre las posibles soluciones, se selecciona la compuesta por los siguientes
pasos:

* Inicializar el doble registro HL con 4F35;5. (HL < 4F35¢)

* Cargar el primer dato en el acumulador. (A < M(HL))

e Incrementar HL. (HL < HL + 1)

*  Sumar el segundo dato con el acumulador. (A <= A + M(HL))
¢ Incrementar HL. (HL < HL + 1)

* Sumar el tercer dato con el acumulador. (A < A + M(HL))

¢ Transferir el acumulador (que contiene la suma deseada) a la posicién de
memoria 4FFCig. (4FFCig < A)

De las tablas de instrucciones del Z-80 se pueden obtener los codigos en
hexadecimal de las instrucciones deseadas. El resultado es el siguiente:
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[6L < aF3s16 21354F
A < M(HL) 7E
HL < HL+1 23
A < A+M(HL) 86
HL < HL+1 23
A < A+M(HL) 86
M(4FFC,;) « A 32FCAF

Ahora bien, observemos que, en dicho programa, se ha supuesto que las
operaciones se hacen correctamente sin desbordamiento. Ello no siempre seré asi, por lo
que se deben establecer los medios para detectar esta situacion, y poder avisar al usuario
o tomar la decision pertinente. Para ello, se supondra que los ntimeros estan
representados en complemento a dos y que existe un programa para tratar el error,
programa que empieza en la posicion de memoria 0CA3 6. Se debera intercalar, después
de cada suma, una bifurcacién condicional a la posicion 0CA3;6. Dado que el Z80
indica la condicién de desbordamiento en complemento a 2 6 1 poniendo a 1 el bit de
estado P/V, esta bifurcacion deberd hacerse empleando una instruccion de bifurcacién
condicional sobre el bit mencionado. Si PV = 1, se hace PC <~ 0CA3y4, por lo que se

cumple el objetivo deseado.

El programa contenido a partir de la direccién 0CA3,s, debera tratar el
desbordamiento, no entrando nosotros aqui en su desarrollo.

El ejemplo, por tanto, quedaria como sigue:

HL <« 4F35,, 21354F
A < M(HL) 7E
HL < HL+1 23
A = A+M(HL) 86
5i PV=1; PC <« 0OCA3,, EAA3QC
HL < HL+1 23
A <« A+M(HL) 86
Si PV=1; PC <= OCA3, EAR30C
M(4FFC,;) — A 32FC4F

Se observa lo incémodo de trabajar asi. Por un lado, hay que saberse los cédigos
de las instrucciones (o andar mirando en las tablas), siendo muy facil equivocarse en
algin nimero, con lo que se puede cambiar totalmente la operacién deseada. Por otro
lado, hay que tener en cuenta la posicion exacta de las instrucciones y de los datos.

Notemos ademas, que aparte de la incomodidad de tener que llevar esta cuenta,
cualquier modificacién en el programa o los datos puede obligar a tener que correr de
sitio datos o programas. En este caso, habra que rehacer todas las direcciones de
operandos y de bifurcaciones.

2.2 Lenguaje ensamblador.

El lenguaje ensamblador surge como una herramienta para simplificar la
programacion en instrucciones de mdquina. Esta simplificacién tiene dos aspectos
fundamentales:

* El empleo de cddigos mnemodnicos, para representar las instrucciones.
p

* El empleo de nombres simbodlicos, para designar a los datos y a las
referencias.
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De esta forma, se libera al programador de tener que especificar posiciones de
memoria y de recordar los cédigos de cada instruccion.

Por desgracia, todos los codigos mnemonicos empleados en los ensambladores
se refieren a palabras inglesas. A pesar de ello, resultan mas comodos que los codigos
maquina correspondientes. A titulo de ejemplo, la sentencia ADD .1, .3 indica sumar
el registro 1 con el 3, dejando el resultado en el registro 1. Evidentemente, es mas fAcil
recordar ADD que su codigo maquina equivalente, que en el caso del Z-80 es 8A,
considerando que el registro 1 es el A y que el registro 3 es el D.

Por otro lado, es mas simple y menos propenso a errores referirse a una variable
por un nombre que por su direccion en memoria. Asi se podra escribir LD .5, #PESO
para indicar que se desea cargar (foad) la direccion de la variable PESO en el registro 5.
En cédigo maquina del Z-80, la carga del valor 4A35;¢ en el doble registro HL se
deberia haber escrito, en hexadecimal, como: 21354A.

2.3 Programacion versus codificacion.
Es importante diferenciar entre el proceso de programacion y el de codificacion.

El proceso de programacién debe ser, en principio, independiente del lenguaje
empleado para codificar, aunque en la realidad se ve influido por las técnicas de
programacion que dicho lenguaje propicie. En concreto, para al lenguaje ensamblador,
el juego de instrucciones permitido depende del computador empleado, por lo que, las
operaciones posibles asi como los modos de direccionamiento disponibles, favoreceran
ciertas estructuras de datos y de control.

El proceso de programacion consiste en convertir las especificaciones o
descripcion del problema, redactados en lenguaje natural, en un algoritmo especifico
para resolver el problema. En este proceso deberan establecerse las estructuras de datos,
las informaciones de entrada y de salida empleadas, asi como el flujo de control dentro
del programa.

Por su parte, la codificacién consiste en la conversiéon de estos pasos en
sentencias del lenguaje empleado. La codificacion es una actividad mas bien mondtona
pero imprescindible. Evidentemente, el lenguaje empleado impondrd un refinado
determinado. El ensamblador, al ser un lenguaje al nivel de maquina, requerira el mayor
nivel de detalle en el refinado.

Finalmente, hay que destacar que el proceso de codificaciéon en ensamblador
conlleva dos partes principales. Una consiste en la asignacion de posiciones especificas
a los datos. La otra es la traduccién propiamente dicha de los pasos del problema en
instrucciones elementales del computador. Es corriente ir redactando ambas partes en
documentos separados, pues la primera regla de programacion es no mezclar datos con
instrucciones. Cuando se finaliza el proceso, se juntan ambas partes para obtener el
programa completo. Algunos programadores tienen la costumbre de poner primero el
codigo y luego los datos, mientras que otros lo hacen al revés. En algunos casos puede
ser mas eficaz poner primero los datos, puesto que asi se simplifican las tablas de
referencia que ha de generar el ensamblador al ensamblar el programa.

2.4 Programacion en ensamblador.

Las técnicas de desarrollo de software tienen su Optima aplicacién con ciertos
lenguajes de alto nivel, como puede ser el Pascal, el Modula o el ADA. El lenguaje
ensamblador es demasiado permisivo, en el sentido que deja salirse facilmente de las
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normas aplicables en los métodos anteriores, por lo que es muy frecuente que los
programadores no se restrinjan a ellas.

Conviene, sin embargo, resaltar que una técnica muy util a la hora de programar
en ensamblador es la siguiente:

Primero se programa el problema en un lenguaje de alto nivel, que se adapte
bien a las técnicas modernas de desarrollo de programas, usando,
evidentemente, dichas técnicas.

Seguidamente, se traduce este programa, escrito en lenguaje de alto nivel, a
ensamblador.

Esta técnica permite aplicar facilmente las metodologias modernas de desarrollo
de programas y, una vez comprobado el programa, traducir a ensamblador todo el
problema o solamente aquellas partes que, por su repeticién o extension, asi lo
justifiquen.

En todo caso, conviene seguir las fases de todo desarrollo software y que son las

siguientes:

Definicion del problema.
Disefio del programa.
Codificacion.

Correccidn y verificacién.
Prueba y validacion.

Documentacion.

Finalmente, queremos recordar los principios generales comunes a cualquier
metodologia de desarrollo de programas, cuya aplicacion ayuda al buen disefio:

L 3

Avanzar en pasos pequefios. No tratar de resolver mucho al mismo tiempo.

Dividir los trabajos en partes lo mas independientes posibles y que se puedan
programar y verificar independientemente.

Establecer un flujo de control lo mas sencillo posible.

Emplear esquemas graficos. Son faciles de visualizar y ayudan a detectar
errores.

Buscar las soluciones sencillas y claras. Si luego es necesario mejorar las
prestaciones del sistema o reducir la memoria usada, cambiarlas por otras
mas complejas pero mas eficaces.

Ser lo mas sistematico posible.
Emplear métodos conocidos y probados.

Establecer, desde el principio, los mecanismos para facilitar la verificacién y
mantenimiento del programa.

Usar una terminologia coherente y sistematica.

No empezar a codificar hasta que el problema esté totalmente definido. De
esta forma se pueden ahorrar modificaciones dificiles.

Documentar el disefio a medida que se va realizando.
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* Diseflar el programa de forma que los cambios mas probables sean faciles de
introducir.

3 Formato de las instrucciones.

Existen dos clases de sentencias en ensamblador: las sentencias propiamente
dichas, que corresponden a instrucciones maquina, y las pseudoinstrucciones, que son
érdenes al programa ensamblador que se encarga de traducir el programa a codigo
maquina. Las pseudoinstrucciones se ejecutan en tiempo de ensamblador, mientras que
las instrucciones se traducen el codigo objeto.

El formato tipico de ensamblador ocupa una linea por sentencia, incluyendo los
siguientes campos:

Eiqueta Coédigo Operandos Comentarios

Los caracteres que separan los distintos campos de la sentencia se denominan
delimitadores, siendo éstos el blanco, la coma y el punto y coma. Normalmente, se
emplean blancos para separar la etiqueta del codigo y para separar el codigo de los
operandos. Los operandos se suelen separar mediante comas, mientras que el cardcter
punto y coma (;) se emplea para especificar el comienzo del campo de comentarios.

No suele estar permitido la inclusion de dos sentencias en una misma linea, ni
que una sentencia exceda de una linea.

3.1.1 Etiqueta.

El campo de etiqueta es potestativo, y se empleara cuando se necesite. Sirve para
identificar la instruccion o pseudoinstruccion especificada en esa linea. En realidad es
equivalente a la direccion donde se ubique dicha instruccion o a la posicién de memoria
reservada por una pseudoinstruccién. Un caso tipico de empleo de etiquetas es en los
saltos o bifurcaciones, sirviendo para indicar a qué instruccion se quiere bifurcar. Otro
caso tipico es en la identificacion de los operandos, expresados como posiciones de
memoria reservadas por pseudoinstrucciones.

Generalmente, las etiquetas deben empezar por una letra y suelen estar limitadas
a 8 & 10 caracteres. Para que el ensamblador pueda reconocer la existencia de una
etiqueta, ¢sta debera comenzar en la primera posicion de la linea o debera terminar con
el carécter dos puntos ().

3.1.2 Codigo de la instruccidn.

El segundo campo contiene el codigo mnemonico de la instruccién que se desea.

3.1.3 Operandos.

Después del cédigo de la instruccidén van los operandos, que deberan especificar
la direccion fisica (esto es, el registro o la posicién en memoria) o el dato propiamente
dicho. El separador entre operandos suele ser la coma.

En las instrucciones con dos operandos, el operando destino suele ser el primero
de los especificados (en el estdndar IEEE 694 solamente se rompe esta regla con las
instrucciones MOVE, QUTPUT y STORE, que llevan la direccion del destino como
segundo operando).

Los operandos se pueden expresar mediante:
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*  Un nombre de un registro.

*  Un nombre simbdlico.

* Unos caracteres alfanuméricos.
¢ Una cantidad numérica.

* Una expresion.

En los dos ultimos casos, se pueden expresar las cantidades numéricas en
binario, octal, hexadecimal o decimal. Para diferenciar entre ellas se les afiade 1a letra B
para el binario, O 6 Q para el octal, H para hexadecimal y D para decimal. En caso de
no ponerse prefijo, se suele suponer que la cantidad estd expresada en decimal.

Para los operandos expresados por cadenas de caracteres, éstos deberan
encerrarse entre comillas dobles. Los nombres simbolicos pueden ser etiquetas, por lo
que se refieren a la direccion de la instruccién o del dato especificado por la etiqueta.

Los operandos se pueden establecer mediante una expresion aritmético-logica,
con elementos numéricos o simbolicos, cuyo resultado sea el operando deseado. En
general, estas expresiones deben ser estaticas, por lo que sus elementos simbédlicos
deben restringirse a etiquetas. Un posible error consistiria en tratar de utilizar, en estas
expresiones, contenidos de registros y/o de posiciones de memoria, puesto que sus
valores no estdn definidos en el momento en el que el ensamblador ha de calcular su
valor.

Los operadores considerados por el estindar IEEE 694, para establecer las
expresiones, son los siguientes:

operador funcion
+ Suma
- Resta
* Multiplicacién
/ Divisién
& AND logico
~ OR exclusivo
| OR légico

Signo negativo
Inversor logico

!

Sin embargo, la mayoria de los ensambladores disponen de mas operandos. Una
lista tipica puede ser la siguiente:
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operador funcién Prioridad
T Signo positivo
- Signo negativo

NOT. o~ Inversor logico

.RES. Resultado
o Exponenciacién
4 Multiplicacion
/ Division
.MOD.  Moddulo
.SHR. Desplazamiento derecha légico

.SHL. Desplazamiento izquierda lagico
+ Suma
Resta

AND. 0 & AND logico
OR.0o| OR légico
XOR. 0~ OR exclusivo
EQ.o=Igual
.GT.0o> Mayor que
LT. o< Menor que
UGT. Sin signo mayor que
METE Sin signo menor que

NN N NN D B W W W W W R e e

Los paréntesis se pueden incluir en las expresiones para especificar el orden en
que se aplican los operadores. Sin embargo, es de destacar que, en muchos
ensambladores, la expresion no debe tener blancos, pues se tomarian como
delimitadores (este no es el caso del IEEE 694, puesto que utiliza siempre la coma como
delimitador entre los operandos).

Suele existir un simbolo para designar la direcciéon de la instruccion en curso, En
muchos ensambladores este simbolo es el $, pero el IEEE 694 emplea * para esta
funcién. Por ejemplo, *+10D indica una direccion 10 posiciones mayor que la direccion
de la instrucciéon donde se incluye esta expresion. Por su lado, la instrucciéon BR *
supone un bucle infinito de ella misma.

Notemos que las expresiones van dirigidas al programa ensamblador. Este
programa, tomando el valor numérico de los simbolos de la expresion (si es que hay
simbolos), calcula su valor numérico en binario y Ia sustituye por éste,

3.1.4 Comentarios.

Finalmente, en el campo de comentarios se pueden (y deben) escribir los
comentarios explicativos del proceso que se realiza. No es obligatorio, aunque si muy
recomendado, comentar los programas. En cualquier caso, el programa ensamblador los
ignora. Los comentarios se suelen especificar mediante el punto y coma (;), pudiéndose
emplear lineas que sélo contengan comentarios.

4 Instrucciones basicas.

Las instrucciones del ensamblador se refieren a los cédigos mneménicos de las
instrucciones de maquina que tenga un computador. En general, cada fabricante tiene
sus propios mnemonicos, adaptados a las instrucciones de maquina de sus
computadores. Sin embargo, existe una tendencia a uniformar, por lo que los estandares
son cada vez mas importantes.

El juego de instrucciones de un computador debe cumplir dos condiciones: debe
ser completo y debe ser eficaz. Que un juego de instrucciones sea completo significa
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que con €l se puede calcular, en un tiempo finito, cualquier tarea computable. Esta
condicidn es, evidentemente, necesaria pero no suficiente, puesto que, ademas, el juego
de instrucciones ha de ser eficaz, esto es, ha de permitir una alta velocidad de calculo,
sin exigir a cambio una excesiva complicacion de la unidad de control ni de la unidad
aritmética.

Una funcidn f(x) se dice que es computable si puede ser calculada en un nimero
finito de pasos por una maquina de Turing. Aunque un computador no tiene una
memoria infinita, como la postulada en la méaquina de Turing, puede emplearse para
evaluar practicamente cualquier funciéon computable.

Desde este punto de vista, el juego de instrucciones puede ser realmente sencillo.
La maquina de Turing utiliza solamente las cuatro instrucciones de escribir, mover a la
izquierda una posicion y leer, mover a la derecha una posicién y leer, y parar.

Del mismo modo se pueden construir computadores con juegos de instrucciones
muy reducidos. Por ejemplo, estd demostrado que las dos instrucciones siguientes:
decrementar y bifurcar si cero, e incrementar, forman un juego de instrucciones
completo, con el que se puede resolver cualquier problema resoluble en otros
computadores.

Aunque €l estudio del juego minimo completo tiene un interés teoérico, no cabe
duda que, desde el punto de vista de los computadores comerciales, lo que tiene interés
es que sean rapidos y econdmicos, por lo que habra que dotarles de un conjunto bien
seleccionado de instrucciones. La seleccion del juego de instrucciones de un
computadores, por tanto, uno de los puntos mas criticos de su disefio.

A continuacion, presentaremos las instrucciones consideradas por el estandar
IEEE 694.
4.1 Instrucciones de transferencia de datos.

Las instrucciones de transferencia de datos permiten repetir, en el operando
destino, la informacién almacenada en el operando origen, quedando este Gltimo sin
modificar. Destino y origen pueden ser registros o posiciones de memoria. En general,
no modifican los biestables de estado del computador.

Estas instrucciones suelen transferir una palabra aunque existen algunas que
transfieren fracciones de palabras y otras que transfieren bloques completos.

Las denominaciones mas frecuentes son las que se detallan a continuacion:

MOVE Transfiere el contenido de un registro a otro, o de una posicién de memoria a otra.
A veces se denomina TRANSFER.

STORE Transfiere el contenido de un registro a la memoria.

LOAD Transfiere el contenido de una posicién de memoria a un registro. Es la operacién
inversa al STORE.

MOVE BLOCK Transfiere un bloque de datos.

MOVE MULTIPLE  Copia el contenido del origen en miltiples posiciones de memoria.

EXCHANGE Intercambia el contenido de los operandos especificados.

CLEAR Pone a “ceros” el destino. A veces se denomina RESET.

SET Pone a “unos” el destino.

PUSH Transfiere el origen a la cabecera de la pila.

POP Transfiere la cabecera de la pila al destino.
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4.2 Instrucciones que modifican la secuencia del programa.,

Las instrucciones de modificacion de secuencia de programa permiten alterar la
secuencia normal de ejecucion del mismo. De forma genérica se dice que son
instrucciones de salto o bifurcacion, puesto que, en vez de pasar a la instruccion que
ocupa la posicién siguiente, “saltan” a ejecutar las instrucciones que se encuentran en
otra posicion de memoria.

La secuencia normal de ejecucion de un programa se basa en el contador de
programa PC, que es incrementado para pasar de la direccion de una instruccion a la de
la siguiente. En concreto, si la instruccion en curso tiene un tamafio de Z palabras, se
debe hacer la operacion: PC < PC+Z, para pasar a la siguiente instruccién. Si se
transfiere o “carga” en el registro PC una nueva direcciéon X (PC < X); la siguiente
mnstruccion que se ejecutard serd la que ocupe esta posicion X, por lo que se habra
bifurcado a la direccion X.

Aunque una instruccion de bifurcacion no es mas que una transferencia en la que
el destino es el contador de programa, su trascendencia y alternativas hace que se deban
considerar de forma independiente. Existen distintos tipos de bifurcaciones, que se
detallaran a continuacion.

Con mucha frecuencia la direccién de bifurcacién es un valor absoluto, por lo
que debe usarse la notacién /DIR, de acuerdo al estandar IEEE 694.

4.2.1 Bifurcaciones condicionales.

Las bifurcaciones condicionales son instrucciones que tienen dos secuencias
distintas: cuando no se cumple la condicion de bifurcacion, no hacen nada y
PC<-PC+Z; cuando si se cumple la condicion de bifurcacién, modifican el PC, que
recibe la direccidon de bifurcacién.

Las condiciones de bifurcacion se establecen sobre los biestables de estado,
biestables que almacenan ciertas condiciones sobre las operaciones realizadas con
anterioridad. Estas condiciones pueden hacerse sobre un solo biestable o sobre varios
simultaneamente.

El estandar IEEE 694 considera las siguientes condiciones, que reproducimos en
inglés con sus codigos mnemonicos. La instruccion de bifurcacién se ejecutara si la
condicion especificada es cierta:



Escuela de Preparacion de Opositores E.P.O. v02 INF33 —SAI33. Pégina 11

ZERO (Z) Cero

NOT ZERO (NZ) No cero

EQUAL (E) Igual

NOT EQUAL (NE) Desigual

CARRY (C) Acarreo

NOT CARRY (NC) Sin acarreo

POSITIVE (P) Positivo

NOT POSITIVE (NP) No positivo
NEGATIVE (N) Negativo

NOT NEGATIVE (NN) No negativo
OVERFLOW (V) Desbordamiento

NO OVERFLOW (NV) Sin desbordamiento
GREATER THAN (GT) Mayor que
GREATER THAN OR EQUAL (GE) Mayor o igual

LESS THAN (LT) Menor que

LESS THAN OR EQUAL (LE) Menor o igual
HIGHER (H) Superior que (sin signo)
NOT HIGHER (NH) No superior (sin signo)
LOWER (L) Inferior que (sin signo)
NOT LOWER (NL) No inferior (sin signo)
TRUE (T) Verdadero

FALSE(F) Falso

PARITY EVEN (PE) Paridad par

PARITY ODD (PO) Paridad impar

Aunque no es muy frecuente, puede construirse un computador sin biestables de
estado. Evidentemente, en este caso las instrucciones de bifurcacién condicional no se
pueden hacer sobre condiciones anteriores. La propia instruccion de bifurcaciéon ha de
generar la condicion, por lo que ha de estar compuesta por una comparacién y la
bifurcacion condicional propiamente dicha.

4.2.2 Bifurcaciones con retorno.

Las instrucciones de bifurcacién con retorno salvaguardan la direccién de la
mnstruccion que ocupa la posicién siguiente (esto es, salvaguardan el valor PC+Z). De
esta forma, se puede retomar al punto donde se bifurcd y seguir ejecutando en la
direccion siguiente a la que causo el salto.

El uso mas frecuente de la bifurcacion con retorno es para llamar a subrutinas
(instruccién que suele llamarse CALL o BRANCH TO SUBROUTINE).

Muchas maquinas disponen de bifurcaciones con retornos condicionales, de
forma que el salto a la subrutina s6lo se hace si se cumple una cierta condicion.

Uno de los problemas clasicos de las bifurcaciones con retorno es la seleccién
del lugar donde se salvaguarda la direccién de retomno. Esta direccion no es méas que uno
de los parametros que se deben enviar a una subrutina:

1. Salvaguarda en un registro especial. La solucion es sencilla, pero no permite
llamadas anidadas, a menos que este registro sea a su vez salvaguardado, lo
que complicaria el tratamiento.

2. Salvaguarda en un registro general. Es una solucién similar a la anterior con
el inconveniente adicional de ocupar uno de los pocos registros generales del
computador.

3. Almacenamiento en la subrutina. Por ejemplo, se puede reservar la primera
palabra de la subrutina para almacenar la direccion de retorno. El
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procedimiento permite llamadas anidadas de cualquier nivel, pero no asi las
recursivas, pues se destruirian las posiciones de retorno anteriores.

4. Almacenamiento en una pila de control. El computador debe mantener una
pila de control donde se almacenan las direcciones de retorno. Este método
permite llamadas anidadas de cualquier nivel, asi como llamadas recursivas.

En efecto

, cada nueva llamada va introduciendo en la pila su direccion de

retorno, sin destruir las anteriores. Dado que los retornos se hacen en orden

1nverso a

las llamadas, la pila siempre tiene en la cabecera la direccién de

retorno adecuada.

4.2.3 Instrucciones de bifurcacion mas comunes.

BRANCH

CALL

RETURN

SKIP

RETURN WITH SKIP

Bifurcacién que puede ser condicional o incondicional. También se suele llamar
JUMP. A veces se combina con el incremento o decremento automatico de un
registro, lo que es muy conveniente para formar bucles, puesto que engloba las
dos operaciones fundamentales para su construccién.

Bifurcacion con retorno, que se emplea para llamar a una subrutina. Puede ser
condicional o incondicional. También recibe el nombre de JUMP TO
SUBROUTINE o de BRANCH AND LINK.

Instruccion complementaria del CALL, restituye la direccién del programa
llamante. En algunas maquinas puede ser también condicional. Suele existir un
caso especial, el RETURN FROM INTERRUPT, que sirve para volver de las
interrupciones.

Es una bifurcacion condicional especial muy compacta que sdlo salta una
instruccién, por lo que no necesita contener la direccion de bifurcacién. Si la
condicién de la instruccidn se cumple, el contador de programa se vuelve a
incrementar, con lo que se salta la instruccidn siguiente. Se emplea en unidn a un
BRANCH incondicional para construir bucles.

Esta instruccién incrementa la direccidn de retorno antes de realizar éste. Por los
tanto, no retorna a la instruccion siguiente a la llamada, sino a alguna instruccién
posterior.

4.3 Instrucciones aritméticas.

Las instrucciones que encontramos en el grupo de las aritméticas afectan a los
bits de estado. Las denominaciones mas corrientes se listan a continuacion.

ADD

SUBTRACT
INCREMENT
DECREMENT
MULTIPLY
DIVIDE

NEGATE
ABSOLUTE

ADD WITH CARRY

SUBTRACT REVERSE

Suma.

Resta.

Incrementa.

Decrementa.

Multiplica.

Divide.

Cambia de signo.

Valor absoluto.

Suma, afiadiendo el acarreo del resultado anterior. Es conveniente
para operaciones en precision multiple.
Resta en orden inverso.

SUBTRACT WITH BORROW  Resta, teniendo en cuenta el acarreo de resta de la operacion anterior.

Se usa en precision multiple.

4.4 Instrucciones de comparacion.

La operacién de comparacion COMPARE consiste en restar o en hacer la
operacién XOR de cada bit de dos 0 mas operandos. No se almacena el resultado, pero
si se modifican, segiin proceda, los biestables de estado.
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Suele ir precediendo a una bifurcacién condicional, que interrogara el valor de
alguno de los biestables de estado que modifique la comparacion. La operacién TEST
s una comparacion con cero.

4.5 Instrucciones logicas.

Las instrucciones logicas, mds corrientes, son AND, OR, NOT, y XOR.
Conviene recordar que las operaciones logicas se realizan en cada uno de los bits de los
operandos de forma independiente y que modifican los bits de estado.

4.6 Instrucciones de desplazamiento.

Las operaciones de desplazamiento modifican los bits de estado, siendo las
denominaciones mas corrientes las que se detallan a continuacion.

SHIFT El SHIFT puede ser a derechas o izquierdas, 16gico o aritmético.
ROTATE Larotacién puede ser a derechas o izquierdas, Ademas, puede incluirse al bit de acarreo en la
rotacion.

4.7 Instrucciones de bit.

El grupo de las instrucciones de bit incluye las tres instrucciones siguientes: BIT
TEST, BIT SET, y BIT CLEAR.

4.8 Instrucciones de entrada/salida y misceldneas.

Las instrucciones de entrada/salida son en realidad instrucciones de
transferencia, con la peculiaridad de que el destino o el origen es un registro de un
periférico. Muchos computadores no tienen este tipo de instrucciones, realizandose estas
funciones con las instrucciones de LOAD, STORE y/o MOVE. Las denominaciones
mas corrientes son las siguientes:

INPUT Transfiere la informacion de un puerto de entrada a un registro 0 a memoria. A veces se

denomina READ.
OUTPUT  Operacion inversa de INPUT. A veces se denominan WRITE.

Existen una serie de instrucciones que no se pueden clasificar en ninguna de las
categorias anteriores y que llamaremos miscelaneas. Entre ellas se pueden destacar las
siguientes:

WAIT Esta instruccion para la ejecucién del programa, hasta que se reciba una interrupeién
externa.

HALT Esta instruccién para el procesador.

CONVERT Tiene por objeto cambiar los formatos de las instrucciones, generalmente, para
realizar operaciones de entrada/salida. También se utiliza para hacer extensién de
signo.

NO OPERATION  No realiza ninguna operacion. Se puede utilizar para llenar huecos en los programas
0 para temporizar esperas.

5 Direccionamientos.

Un modo de direccionamiento es un procedimiento que permite determinar un
operando, o la ubicacién de un operando o una instruccidén. Dado que, generalmente, lo
que se especifica es la direcciéon donde se almacena el dato o la instruccidn, la
denominacion genérica de modo de direccionamiento queda justificada.

Llamaremos objeto a la instruccién, operando o resultado que se desea
direccionar. El objeto puede residir en la propia instruccion, en un registro o en la



Escuela de Preparacion de Opositores E.P.O. v02 INF33 -SAI33. Pagina 14

memoria principal, siendo el objetivo de los modos de direccionamiento especificar el
lugar concreto donde se encuentra.

Aunque, a primera vista, parecerfa lo mas conveniente que la instruccidn
incluyese directamente el objeto o su direccion real, ello puede no ser lo mds indicado,
como apuntan razones tales como:

1. Ahorro de espacio. Mientras mas cortas sean las instrucciones, menos
almacenamiento ocupan los programas y menos bits hay que leer de
memoria principal para ejecutar un programa. En este sentido, seran
convenientes direccionamientos que ocupen poco espacio.

2. Cédigo reubicable y reentrante. El codigo reubicable (que se puede ejecutar
en cualquier zona de memoria) y el cddigo reentrante (que puede ser
invocado desde varios puntos simultdneamente), exigen direccionamientos
relativos.

3. Estructuras de datos. El manejo de las estructuras de datos, tales como tablas,
matrices, colas, listas, ..., se simplifica con el empleo de algunos modos de
direccionamiento relativos.

En la siguiente tabla vemos una posible clasificacion de los modos de
direccionamiento.

Inmediato
De registro
Absoluto | De memoria
De pégina base
Al contador de programa
Directo A un registro
Postautodecremento
Relativo | A un registro indice Preautodecremento
Postautoincremento
Preautodecremento
A pila
Indirecto
Implicito

5.1 Direccionamiento inmediato.

El direccionamiento se llama inmediato cuando el objeto, en este caso un
operando, se encuentra contenido en la propia instruccién. Ejemplos:

162A D < 2A es una instruccion del Z80 con direccionamiento inmediato,
puesto que contiene el valor 2A del operando.

927C47B8  M(X) < 7C es una instruccion del IBM 370 con
direccionamiento inmediato, pues el operando que se transfiere a la posicion de
memoria X es 7C, que se encuentra en la propia instruccion (la direccion de
memoria X se calcula, con la informacion 47B8, mediante un direccionamiento
relativo con registro base, como se verd mas adelante).

Hay maquinas que permiten distintos tamafios de operandos inmediatos. Por
ejemplo, el VAX permite inmediatos de 6, 8, 16, 32 y 64 bits. Con ello se pretende
reducir la memoria necesaria, adaptando la instruccion al tamafio de dato deseado.
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5.2 Direccionamiento directo absoluto.

Un direccionamiento se llama directo, en contraposicién con el indirecto, cuando
expresa la direccion real del objeto. Por otro lado, el direccionamiento absoluto indica
que la instruccién contiene una direccién efectiva sin compactar. Por tanto, el
direccionamiento directo absoluto indica que la instruccion contiene la direccion real,
sin compactar, del objeto.

Este tipo de direccionamiento presenta tres alternativas:

1. La informacion contenida en la instruccion puede ser el identificador de un
registro, cuando el objeto deseado se encuentra almacenado en ese tipo de
elemento. En algunos textos se considera este caso como otro tipo de
direccionamiento que se denomina direccionamiento de registro.

2. La informacioén contenida en la instruccion es una direccién completa de
memoria principal. El nimero de bits necesarios para ello depende del mapa
de direcciones del computador. Por ejemplo, el Z80, con un mapa de 64
Koctetos, requiere 16 bits, mientras que el VAX, con un mapa virtual de 4
Goctetos, requiere 32 bits.

3. La informacién contenida en la instruccién es una direccion limitada, que
permite referirse solamente a una parte del mapa de memoria. De esta forma,
se reduce el tamafio de la instruccion, pero con la mencionada limitacién del
mapa de memoria. Este tipo de direccionamiento suele Ilamarse
direccionamiento de pagina base y es muy frecuente en los

microprocesadores.
Ejemplos:
3A35F7 A <= M(F735). Instruccién del Z80 que transfiere al registro A el

contenido de la posicién F735.

DO8F B <— B - M(8F). Instrucciéon del MC6800 que resta al acumulador B el
contenido de la posicion 8F. Siendo 8F una direccién absoluta de pagina base,
que en este microprocesador se reduce a las direcciones 0 a 255.

5.3 Direccionamiento directo relativo.

En el direccionamiento directo relativo la instruccion no contiene la direccién
del objeto, sino un desplazamiento D sobre una direccién marcada por un puntero. La
direccién se calcula sumando el desplazamiento D al puntero de referencia, que suele
estar almacenado en un registro.

Este tipo de direccionamiento suele necesitar menos bits que el directo absoluto,
puesto que el desplazamiento D puede tener bastantes menos bits que los que exige el
mapa de direcciones. Notemos que el registro que sirve de puntero puede ser del tamafio
deseado. Por ello, este direccionamiento es mas compacto, pero requiere, en
contrapartida, realizar la operacion de suma del puntero mas el desplazamiento.

La mayoria de los computadores permiten desplazamientos positivos y
negativos. De esta forma, se puede alcanzar una zona de memoria principal alrededor de
la posicion marcada por el puntero. La siguiente figura representa la zona alcanzada
para el caso de un desplazamiento de p bits representado en complemento a 2. En dicha
figura se ha supuesto, como es habitual, que el mapa de direcciones tiene m bits y es
mayor que el rango del desplazamiento, eso es, que m > p.
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Evidentemente, mientras mayor sea la longitud p del desplazamiento D, mayor
serd el campo direccionable para un puntero determinado, pero mas larga sera la
instruccidn. Por ejemplo, el VAX permite desplazamientos de 8, 16 y 32 bits.

Aunque pueda parecer que la suma requerida por este direccionamiento debe
retardar mucho la ejecucién de la instruccion que lo emplea, lo cierto es que no es asi.

El interés de este tipo de direccionamiento se fundamenta en que es la base del
codigo reentrante y reubicable, puesto que permite cambiar las direcciones de datos y de
bifurcaciones sin mas que cambiar el contenido de un registro. Ademas, algunas
técnicas de proteccion de memoria también residen en este direccionamiento.
Finalmente, también permite recorrer de forma eficaz las estructuras de datos.

Existen distintas posibilidades en cuanto al registro que se emplea como puntero
y en cuanto al tratamiento que sufre este ultimo. Veamos seguidamente estas

alternativas.

5.3.1 Direccionamiento relativo al contador de programa PC.

En el direccionamiento relativo a contador de programa, como su nombre indica,
el puntero empleado es el contador de programa PC, esto es, el registro que almacena la
direccion de la instruccion que se va a gjecutar.

Puesto que, normalmente, el contador de programa se incrementa al tiempo que
se lee cada instruccidn, la posicién de referencia es la de la instruccion siguiente, tal y
como indica la siguiente figura. Por ejemplo, si la instruccién en curso con
direccionamiento relativo a PC, estd almacenada en la posicién 1725 y contiene un
desplazamiento de +52, la posicién direccionada es PC + 52, pero PC = 1725 + 1 =
1726, luego la posicidn direccionada es 1726 + 52 = 1778.
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Este tipo de direccionamiento estd especialmente indicado para alcanzar
instrucciones proximas a la que se estd ejecutando, por ejemplo, para hacer
bifurcaciones que permitan construir bucles. Dado que la mayoria de los bucles son
muy cortos, pues contienen unas pocas instrucciones, un desplazamiento de 1 octeto o
menor es perfectamente adecuado, permitiendo un cddigo muy compacto (esto es, unas
instrucciones muy cortas). Ejemplo:

385B PC < PC + 5B si C=1. Instruccion del Z80 que bifurca, si el biestable C
de acarreo estd a 1, a la direccion obtenida sumando 5B al contador de
programa.,

5.3.2 Direccionamiento directo relativo a registro base.

El direccionamiento relativo a registro base emplea como puntero un registro
base RB. Generalmente, los computadores disponen de varios registros que pueden
actuar como base, ya sean €stos los registros generales o bien registros especificos para
ese fin.

La instruccion deberéa contener la identificacion del registro que se emplea como

base, asi como el desplazamiento. Para obtener la direccién se ha de seleccionar el
registro base RB y sumarle ¢l desplazamiento D. La siguiente figura esquematiza esta

situacion.

0 Instruccién
QOPJRP‘ D_ | Banco de

» Registros

1 REJ
o
+ -
Objeio D+ RB w

Direccidn

MEMORIA

Este direccionamiento se diferencia del relativo a indice en que el registro de
base no suele modificarse y el de indice si. El direccionamiento es muy conveniente, por
ejemplo, cuando se dispone de una zona de datos. Cargando en el registro base la
primera posicién de esta zona, se pueden alcanzar los distintos datos sin mds que
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conocer su posicion relativa dentro de la zona de datos. Un pequefio desplazamiento
sera suficiente para recoger esta posicion relativa. Ejemplos:

027C47B8  M(R4 + 7B8) < 7C. Instruccion del IBM 370. El
direccionamiento del destino es relativo, y viene especificado por 47B8. El
primer caracter representa el registro base (esto es el registro R4) y el resto
representa un desplazamiento de 12 bits de valor 7B8. Por tanto, la direccion del
destino es R4 + 7B8. El origen es un inmediato de valor 7C.

FDB67A A < A +M(IX + 7A). Instruccién del Z80 que suma al registro A
la posicién de memoria que se obtiene de forma relativa, sumando el registro IX
y el desplazamiento de 1 octeto 7A.

5.3.3 Direccionamiento directo relativo a registro indice.

El direccionamiento relativo al registro indice es una variacién del anterior. En
este caso, el registro puntero (que llamamos registro indice RI) es modificado para ir
recorriendo los elementos de una tabla o vector. En efecto, si cada elemento de la tabla
ocupa 1 palabra de la memoria y, cada vez que se emplea, el registro indice se
mncrementa en 1, se van obteniendo las direcciones de los elementos sucesivos de la
tabla.

Es muy frecuente permitir tanto el autoincremento como el autodecremento del
registro indice. En total existen cuatro alternativas diferentes:

* Preautoincremento. El registro RI es incrementado y seguidamente se
obtiene la direccidén como suma de RI+D.

* Preautodecremento. El registro RI es decrementado y seguidamente se
obtiene la direccion como suma de RI+D.

* Postautoincremento o autoincremento. Primero se calcula la direccidén RI+D
y seguidamente se incrementa el registro R1.

¢ Postautodecremento o autodecremento. Primero se calcula Ia direccion RI+D
y seguidamente se decrementa el registro RI.

En general, el incremento deberd adaptarse a la longitud de los operandos
empleados. E1 VAX, que permite operandos de 1, 2 6 4 octetos, tiene direccionamientos
con autoincremento o autodecremento que utilizan automaticamente incrementos de 1, 2
6 4, de acuerdo al operando al que se refiera la operacion. Por su lado, el UNIVAC 1100
divide al registro indice en dos partes Xm y Xi. La parte Xm actia como el registro.
indice clasico, sumandose al desplazamiento, mientras que la parte Xi contiene un
incremento de 18 bits, que puede ser positivo o negativo. Después de calcular la
direccién, Xm se modifica, anadiéndole Xi. Ejemplo:

5A4537B8 R4 < R4+M(R3+R5+7B8). Operacion de suma en binario del
IBM 370. El registro 5 es el registro indice y el 3 es el base. Sin embargo, el
IBM 370 no tiene ni autoincremento ni autodecremento.

5.3.4 Direccionamiento a pila.

El direccionamiento a pila es un caso particular de direccionamiento relativo,
muy empleado en los microprocesadores y minicomputadoras.

La maquina debera disponer de uno o varios registros SP, que realicen la funcién
de puntero de la pila. Cada uno de ellos contiene la direccién de la posicidén de memoria
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principal que actiia de cabecera de pila. La pila puede crecer segin direcciones de
memoria crecientes o decrecientes. Para el caso de direcciones crecientes, si el puntero
SP contiene la cantidad 3721 y se introduce un nuevo elemento en la pila, SP pasara, a
tener la direccidn 3722. Si, por el contrario, se elimina un elemento debera pasar a 3720.
Los direccionamientos requeridos son:

e Para insertar un nuevo elemento, se realiza un direccionamiento relativo al
registro SP con preautoincremento.

* Para extraer un elemento, se debe hacer postautodecremento.

Si la pila crece segun direcciones decrecientes, para insertar un elemento hay
que hacer preautodecremento y para extraerlo postautoincremento.

El direccionamiento a pila permite instrucciones muy compactas, puesto que, si
solo se dispone de un unico registro SP, como es muy corriente, la instruccién no
requiere ninguna informacién de direccién. Ejemplo:

Fl A <= M(SP+]); F <= M(SP); SP <— SP+2. Operacion del Z80 que extrae

el primer elemento de la pila y lo transfiere al registro F, extrae el segundo
elemento de la pila y lo transfiere al registro A y postautoincrementa SP en 2.

5.4 Direccionamiento indirecto.

El direccionamiento indirecto comienza con un direccionamiento directo (ya sea
absoluto o relativo), pero se diferencia de aquél en que la direccion obtenida no apunta
al objeto deseado sino su direccién. Por tanto, para obtener el objeto deseado se requiere
un acceso adicional a memoria principal.

La siguiente figura esquematiza un direccionamiento indirecto absoluto.

0 Instruccidn
gorl D
Oir. Objeto Direccién Absoluta
Objelo
m-1
MEMORIA

Por su lado, la siguiente figura plantea indirecciones de mas de un nivel, aunque
no parece que ello tenga una gran utilidad, puesto que exige varios accesos a memoria y
ocupa varias posiciones, de la misma.
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Una aplicacién tipica del direccionamiento indirecto consiste en el acceso a
diversas informaciones mediante una tabla de punteros. En efecto, mediante un acceso
indirecto, a través del elemento correspondiente de esa tabla, se puede acceder a la
informacion deseada.

La indireccion se puede afiadir a todos los tipos de direccionamiento relativos
vistos anteriormente. Cabe, ademads, plantear la indireccidén en diversos puntos del
calculo de la direccién. Veamos algunas alternativas, para el caso de direccionamiento
indirecto relativo a indice y base.

M(M(RB+RI+DY)) Se calcula la direccion primaria como RB+RI+D vy
seguidamente se realiza la indireccién.

M(M(RB+D)+RI) Se calcula la direccion primaria como RB+D. Se accede a
memoria (indireccién) y al contenido de esta posicion se afiade
el RI, obtemiéndose asi la direccidon definitiva.

M(M(RB)+D+RI) Se accede a la posicion de memoria indicada por RB
(indireccion) y al valor obtenido se le suma el desplazamiento D
y el registro indice RI, obteniéndose asi la direccién definitiva.

Se podrian complicar estos ejemplos con autoincrementos o autodecrementos.

A pesar de las multiples alternativas que presenta el direccionamiento indirecto
relativo, lo mas frecuente es que primero se calcule la direccién relativa y seguidamente
se aplique la indireccion.

Aunque son multiples las aplicaciones de este direccionamiento, muchas
arquitecturas no lo incluyen (por ejemplo el IBM 370).

5.5 Direccionamiento implicito.

En el direccionamiento implicito, la instruccion no contiene informacién sobre la
ubicacion del objeto, porque éste esta en un lugar predeterminado (registro o posicién
de memoria).

la ventaja del direccionamiento implicito es que no ocupa espacio en la
instruccion. Por el contrario, su inconveniente es que restringe la aplicacion de la
mencionada operacion.

Varias de las instrucciones del Z80 que se han utilizado anteriormente emplean
direccionamiento implicito del registro A, esto es, del acumulador. Este registro no
viene especificado en la instruccion, pero es uno de los operandos.
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5.6 Direccionamientos del IEEE 694.

El estandar IEEE 694 considera los tipos de direccionamientos que se incluyen
en la siguiente tabla.

Modo Prefijo Ejemplo
Absoluto Prefijo / Adir
Pagina base Prefijo ! Idir
Indirecto Corchetes  [dir]
Relativo a PC Prefijo $ $dir
Inmediato Prefijo # #valor
Relativo a registro base  Corchetes  desp[.reg] o [.reg,desp]
Registro Prefijo . dir
Autopreincremento Prefijo ++ ++dir
Autopostincremento Sufijo ++  dir++
Autopredecremento Prefijo--  --dir
Autopostdecremento Sufijo -- dir--

El direccionamiento relativo a registro base se puede indicar con corchetes y un
desplazamiento que puede preceder a dichos corchetes, o que puede incluirse dentro de
ellos. Ambas notaciones se refieren al direccionamiento en el que la direccién de un
dato se obtiene sumando un desplazamiento y el contenido de un registro base.

Observemos que el direccionamiento a registro con un nivel de indireccién se
puede contemplar como un caso particular de direccionamiento relativo a registro con
desplazamiento nulo.

Finalmente hay que destacar que los incrementos y decrementos de los cuatro
ultimos casos de la tabla son de una unidad. En caso de desear un incremento o
decremento de valor a hay que afiadir “:a” tras el prefijo o sufijo correspondiente.

6 Conclusiones.

La programacién en lenguaje maquina consiste en definir, en forma binaria,
octal o hexadecimal, los codigos y direcciones de las instrucciones necesarias para
resolver el problema propuesto. El lenguaje ensamblador surge como una herramienta
para simplificar la programacién en instrucciones de maquina. Esta simplificacion tiene
dos aspectos fundamentales: €]l empleo de codigos mnemonicos, y el empleo de
nombres simbolicos. De esta forma, se libera al programador de tener que especificar
posiciones de memoria y de recordar los codigos de cada instruccién.

La programacion consiste en convertir las especificaciones o descripcion del
problema, redactados en lenguaje natural, en un algoritmo especifico para resolver el
problema. La codificacion, por su parte, consiste en la conversién de estos pasos en
sentencias del lenguaje empleado. El proceso de codificacién en ensamblador conlleva
dos partes principales: la asignacion de posiciones especificas a los datos, y la
traduccion de los pasos del problema en instrucciones elementales del computador.

Existen dos clases de sentencias en ensamblador: las sentencias propiamente
dichas, que corresponden a instrucciones maquina, y las pseudoinstrucciones, que son
Ordenes al programa ensamblador que se encarga de traducir el programa a cédigo
maquina.

El formato tipico de ensamblador ocupa una linea por sentencia, incluyendo los
campos: etiqueta, codigo, operandos, y comentarios. El campo etiqueta sirve para
identificar la instruccion o pseudoinstruccion especificada en esa linea. El codigo de la
instruccién contiene el codigo mnemoénico de la instruccién que se desea. Los
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operandos especifican la direccion fisica o el dato propiamente dicho. Los comentarios
son explicativos del proceso que se realiza.

Las instrucciones del ensamblador se refieren a los codigos mnemodnicos de las
instrucciones de maquina que tenga un computador. En general, cada fabricante tiene
sus propios mnemonicos. Sin embargo, existe una tendencia a uniformar, por lo que los
estdndares son cada vez mas importantes. El juego de instrucciones de un computador
debe cumplir dos condiciones: debe ser completo y debe ser eficaz.

En este tema hemos estudiado las instrucciones consideradas por el estindar
IEEE 694, clasificadas por: instrucciones de transferencia de datos, instrucciones que
modifican la secuencia del programa, instrucciones aritméticas, instrucciones de
comparacion, instrucciones légicas, instrucciones de desplazamiento, instrucciones de
bit, e instrucciones de entrada/salida y miscelaneas.

Un modo de direccionamiento es un procedimiento que permite determinar un
operando, o la ubicacién de un operando o una instruccion.

El direccionamiento se llama inmediato cuando el objeto, en este caso un
operando, se encuentra contenido en la propia instruccion.

Un direccionamiento se llama directo cuando expresa la direccién real del
objeto. Por otro lado, el direccionamiento absoluto indica que la instruccidén contiene
una direccion efectiva sin compactar. Por tanto, el direccionamiento directo absoluto
indica que la instruccidn contiene la direccion real, sin compactar, del objeto.

En el direccionamiento directo relativo la instruccion no contiene la direccién
del objeto, sino un desplazamiento sobre una direccion marcada por un puntero. En el
direccionamiento relativo a contador de programa el puntero empleado es el contador de
programa PC. En el direccionamiento relativo a registro base se emplea como puntero
un registro base RB. En el direccionamiento relativo al registro indice el registro
puntero es modificado para ir recorriendo los elementos de una tabla o vector. Por
Gltimo, en el direccionamiento a pila la maquina debera disponer de uno o varios
registros SP, que realicen la funcion de puntero de la pila.

El direccionamiento indirecto comienza con un direccionamiento directo (ya sea
absoluto o relativo), pero se diferencia de aquél en que la direccion obtenida no apunta
al objeto deseado sino su direccién.

En el direccionamiento implicito, la instruccion no contiene informacion sobre la
ubicacién del objeto, porque éste estd en un lugar predeterminado (registro o posicién
de memoria).



