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RESUMO

Este artigo cientifico enuncia detalhadamente como as instrucdes logicas da Unidade Central de
Processamento interagem com os modos de enderecamento de memoria e como sdo utilizados os
campos operandos de uma instrucdo de maquina. Serdo abordados os modos de enderecamento
desenvolvidos para processadores, sendo eles: imediato, direto, indireto, por registrador e
deslocamento, além de apresentar o desenvolvimento, demonstrando o seu funcionamento,
concretizado por exemplos de instru¢cdes em linguagem de baixo nivel. Por fim, sera apresentado um
quadro contendo as vantagens e desvantagens de cada tipo de modo de enderecamento.

PALAVRAS-CHAVE: Enderegcamento de Memdria; Linguagem Assembly; Instru¢cdes de Maquina;

Operadores e Operandos.

INTRODUCAO

Uma instrugcdo de maquina € um comando para uma operacao béasica da

Unidade Central de Processamento (UCP). Na visdo de Stallings (2003), uma

instrucao deve especificar o codigo da operacao que sera realizada, a referéncia dos



operandos fonte e destino e o endereco da proxima instrugdo. Por exemplo, uma
instrucdo para somar os numeros 5 e 8 deve informar o codigo de operacédo (C.
Op.), nesse caso € um codigo numérico padronizado para a operagdo de soma, 0S
operandos, sendo eles 5 e 8, e o local onde sera guardado o resultado da operacgao
que pode ser um registrador da UCP ou uma célula da Meméria Principal (MP).
Segundo Stallings (2003), “na maioria dos casos, a proxima instrugdo € a
gue segue imediatamente a instrucdo corrente. Nesses casos, a instru¢cao nao inclui
uma referéncia explicita para a proxima instrucdo”. A instrucdo de maquina indica
em seu campo operando a localizacao do referido dado, havendo varios modos de
enderecamento para efetuar essa busca pelos dados, podendo ser explicita ou

implicita. No caso de referéncia explicita, existem seis principais modos de

enderecamento:
e Imediato;
e Direto;
e Indireto;

e Por registrador;
e Indireto via registrador;
e Por deslocamento.

Este artigo esta dividido em sete secdes, sendo a primeira referente a
conjunto de instru¢des da UCP. A segunda secao trata do modo de enderecamento
imediato. A terceira abrange o modo de enderecamento direto. Na quarta se¢cao sera
abordado o modo de enderegcamento indireto. A quinta secéo refere-se ao modo de
enderecamento de registrador. A sexta secdo detalha o modo de enderecamento
indireto via registrador. A sétima sec¢do explica o modo de enderegcamento por
deslocamento e seus usos: enderecamento relativo, enderecamento baseado em
registrador e indexacdo. Da segunda a sétima secdo, ha exemplos de cédigo em
Linguagem Assembly (BERTOGNA, 2015), com base no microcontrolador 8051. Por
altimo, serdo apresentadas as consideracdes finais que condensam as vantagens e

as desvantagens de cada modo de enderecamento.



1 CONJUNTO DE INSTRUCOES

O processador do computador funciona seguindo ordens simples e basicas
através de instrucdes, as quais podem efetuar a soma de dois numeros, mover um
dado de um local para o outro ou incrementar valor a um numero. Para realizar
tarefas mais complexas, a UCP utiliza um conjunto de instrucdes.

Essas ordens sdo transmitidas ao hardware para serem interpretadas e
executadas por meio de sinais elétricos que podem representar o bit O ou bit 1, de
um conjunto de bits, que por sua vez é denominado instrucdo de maquina
(MONTEIRO, 2012).

A instrucdo de maquina possui, basicamente, dois campos, sendo cada um
deles formados por uma determinada quantidade de bits, que varia de acordo com a
arquitetura e o processador, sendo eles:

e Cadigo de Operacdo (C. Op.): define o que fazer e como fazer ao

processador;

e Operando: indica ao processador qual dado sera manipulado.

Um exemplo simples de formato de instru¢do é mostrado na Figura 1.

Figura 1. Formato de instrucdo simples, com dois operandos.
4 bits 6 bits 6 bits

o Referéncia ao Referéncia ao
Cdodigo de Operacao

operando operando

v

< 16 bits
Fonte: Adaptado de Monteiro (2012, p. 275).

2 ENDERECAMENTO IMEDIATO

O método mais simples e rapido de obter um dado é indicar seu proprio valor
no campo operando da instru¢cdo, em vez de busca-lo na memoria, assim € o modo
de enderecamento imediato (MONTEIRO, 2012).

Segundo Stallings (2003), a principal vantagem deste método € economizar
acesso a memoria principal para obter o operando. Entretanto uma das
desvantagens, de acordo com Monteiro (2012), consiste na limitagdo do tamanho do
dado, pois 0 mesmo € limitado ao tamanho do campo do operando da instrucao,

assim apresentado restricbes ao tamanho do dado referenciado. Utilizando como



exemplo o formato de instrugdo da Figura 2, se o enderecamento fosse imediato, o
dado estaria limitado a 8 bits de tamanho, podendo representar um inteiro entre -128
e 127 (com sinal), ou entre 0 e 255 (sem sinal).

Figura 2: Instru¢do do modo de enderegamento imediato.
4 bits 8 bits

o Referéncia imediata ao operando (valor do dado)
Codigo de Operacao

Referéncia ao operando
< 12 bits
Fonte: Adaptado de Stallings (2003, p. 398).

v

Conforme Bertogna (2015), o exemplo a seguir de instrucdo em linguagem
Assembly, utiliza o modo de enderecamento imediato para mover o valor 2516 para o

registrador A: MOV A, #25H.

3 ENDERECAMENTO DIRETO

O modo de enderecamento direto, de acordo com Stallings (2003), € um
método no qual o campo de endereco da instrugdo contém o endereco efetivo do
operando, que por sua vez encontra-se na memaria principal.

Esse enderecamento € também um modo simples de acesso, pois requer
apenas uma referéncia a memoéria principal para buscar o dado, sendo, porém, mais
lento que o modo imediato por fazer referéncia a memaoria (MONTEIRO, 2012).

A limitacdo da memoria a ser usada, conforme o campo operando, oferece
uma desvantagem a este modo de enderecamento. Apresentando um formato de
instrucdo diferente, agora com campos operandos de seis bits, pode enderecar
somente 64 Bytes (enderecos de 016 a 3F1s).

Neste tipo de enderecamento, Bertogna (2015) demonstra que os dados sé&o
acessados na posicdo de memoria diretamente especificada na instrucdo, movendo
para A o conteudo da posicdo de memoria 2516. Segue um exemplo de instrugdo em
linguagem Assembly: MOV 2, 25H. Este modo de enderecamento é exemplificado

pela ilustracdo da Figura 3.



Figura 3: Instrucdo do modo de enderecamento direto.

Instrucao

C. Op. Endereco

Operando

Memoéria Principal

Fonte: Adaptado de Stallings (2003, p. 398).

4 ENDERECAMENTO INDIRETO

No modo de enderecamento indireto, a instrucdo apresenta um endereco de
posicdo de memdria (similar ao enderecamento direto), entretanto esta posicao
contém endereco de outra que contém o operando (NULL; LOBUR, 2010). Esse
endereco intermediario € chamado de apontador ou ponteiro, conforme esta

ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Instru¢cdo do modo de enderecamento indireto.

Instrucao

C. Op. Endereco

Apontador

Memoaria Principal

\ 4

Fonte: Adaptado de Stallings (2003, p. 398).



Uma vantagem deste método é que o endereco e a quantidade memoria que
pode ser gerenciada, ja que uma célula da memaria principal contém mais bits que o
campo operando da instrucdo, e ainda o endereco pode se estender para outras
células de memoria principal. A desvantagem que mais se destaca nesse modo de
enderecamento é ser mais lenta, por requerer dois ciclos de memaria principal, uma

para ler o apontador e outra para ler o operando.

5 ENDERECAMENTO DE REGISTRADOR

Nesse modo de enderegcamento o campo operando contém uma referéncia a
um registrador que contém o operando. Conforme Stallings (2003), o campo de
registrador tem de 3 a 4 bits, assim pode referenciar um total de 8 a 16
registradores. As suas vantagens Sao: possuir um campo pequeno de referéncia ao

registrador e ndo usa referéncia de memoaria principal, conforme a Figura 5.

Figura 5: Instru¢cdo do modo de enderecamento de registrador.

Instrucao

C. Op.

| I Operando

Registradores

Fonte: Adaptado de Stallings (2006, p. 398).

Segundo Tanenbaum (2006), este modo de enderecamento € importante
devido aos enderecos curtos e muito comum em computadores. Os compiladores
em sua grande maioria fazem todos esfor¢cos para determinar quais variaveis serao
acessadas e as colocam nos registradores.

Uma estratégia para o bom desempenho computacional é manter os valores

armazenados nos registadores o0 maximo de tempo o possivel para diferentes



operacles, evitando chamadas de operandos na memoria principal. Uma
desvantagem citada por Stallings (2003) € que no enderecamento por registrador o

espaco do campo operando € limitado.

6 ENDERECAMENTO INDIRETO VIA REGISTRADOR

No enderecamento indireto via registrador, o campo operando se refere a
um registrador que contém o endereco do dado na memdria principal. Portanto esse
modo é analogo ao modo de enderecamento indireto, pois como afirmam Null e
Lobur (2010), a unica diferenca € que o campo de endereco se refere a um
registrador e ndo a posicdo de memodria, com isso as vantagens e desvantagens
destes modos sdo semelhantes. Entretanto, o enderegcamento indireto via registrador

requer um acesso a menos a memoéria principal que o enderecamento indireto
(STALLINGS, 2003), conforme exemplo da Figura 6.

Figura 6: Instrucdo do modo de enderegcamento indireto via registrador.

Instrucéao
C. Op.
Operando
— Apontador
Registradores Membéria Principal

Fonte: Adaptado de Stallings (2003, p. 398).

Segue o exemplo de Bertogna (2015), neste tipo de enderecamento o dado
€ acessado na posicdo de memoria apontada por um dos registros Ro ou R1
especificado na instrugdo, como no exemplo a seguir move para A o conteudo da

posicdo de memoaria apontada por Ri: MOV A, @R1.



7 ENDERECAMENTO POR DESLOCAMENTO

Segundo Stallings (2003), o enderecamento por deslocamento € um método
muito poderoso porque combina a capacidade do enderecamento direto com o
enderecamento indireto via registrador. No modo de enderecamento por
deslocamento, o enderecamento do dado é determinado pela soma de dois

operandos, conforme € ilustrado no exemplo abaixo pela Figura 7.

Figura 7: Instrucdo no modo de enderecamento por deslocamento.

Instrucao

C. Op. Endereco

» Apontador Operando

Registradores

Meméria Principal

Fonte: Adaptado Stallings (2003, p.398).

Recapitulando o que foi dito na primeira secédo, os operandos podem ser
implicitos baseados no C. Op. Segundo Stallings (2003), ha trés usos comuns do
enderecamento por deslocamento:

e Enderecamento Relativo: também conhecido como enderegcamento por
descolamento ao contador de instrucdo. Com esse conceito a instrugao
faz uma referéncia implicita ao registrador PC (Program Counter, em
portugués significa contador de programa). Esse registrador se refere a
proxima instrugdo a ser executada. O valor do campo operando é somado

ao registrador PC produzindo o endereco do dado na memdaria principal.



e Enderecamento Baseado em Registrador: nesse conceito de
enderecamento o registrador referenciado pela instrucdo indica um
segmento de memoaria a ser usado e o outro operando indica qual a célula
deste segmento a instrucéo esta se referindo. Dessa forma, uma parte da
memoria principal é vista como um arranjo ordenado de dados, uma
estrutura ou registro, e alterando o valor do registrador de base altera-se
o arranjo referido, mas a mesma instrucdo efetua a operacdo no novo
arranjo.

¢ Indexacao: o campo de operando da instrucéo faz referéncia ao bloco de
memoria e o registrador indica o descolamento a partir do inicio do bloco.
Em outras palavras, embora o funcionamento do modo de enderegamento
seja 0 mesmo, a maneira que o programador o conceitua é diferente.
Essa ideia € 6tima para efetuar uma mesma operacao sobre um grande
conjunto de dados dentro de um lago, usando um registrador para
controlar o niumero de itera¢des, a mesma instrucao vai se referir a dados

gue estdo na sequéncia ha memaria principal.

Segundo Null e Lobur (2010), a vantagem do enderecamento baseado em
registrador e indexacgao € sua utilidade em acessar elementos de arrays e caracteres
em strings. Os registradores usados nesses modos de enderecamento podem ser

de proposito geral ou especifico de indexacédo com referéncia implicita.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo cientifico apresentou as premissas para 0 uso dos modos de
enderecamento de memoria por intermédio de um levantamento bibliografico, com o
foco em apenas seis principais modos de enderecamento, sendo que nao foram
discutidas abordagens mais especificas como o modo por pilha. Foram destacados
também conjuntos de instrugcbes associados aos processadores Para trabalhos
futuros, podem-se aprofundar os conceitos de enderecamento de memoaria, visando
aplicacao dessas abordagens em arquiteturas especificas de microcontroladores.

O Quadro 1 seguinte apresenta uma comparacao entre 0s seis principais
modos de enderecamento, servindo como um breve resumo da pesquisa. Esse

esquema evidencia uma das principais contribuicbes do levantamento bibliografico



que foi apontar definicdo, vantagens e desvantagens para cada um dos modos de

enderecamento.

Quadro 1: Demonstrativo das caracteristicas dos modos de enderegcamento.

Modo de .
Enderecamento Definicao Vantagens Desvantagens
Nenhuma Limitada
: O campo operando A s )
Imediato . referéncia a magnitude do
contém o dado AR
memoaoria principal | operando
O campo operando : Perda de tempo,
. . Baixa .
Direto contém o endereco do : se 0 dado € uma
complexidade
dado constante
O campo operando
contém o endereco da | Espaco de Muitos acessos a
Indireto posicdo de memoria enderecamento memoria principal
gue contém o endereco | grande para execucao
definitivo do dado
O campo operando Nenhuma Espaco de
De Registrador | contem endereco de um | referéncia a enderecamento
registrador memo©ria principal | limitado

O campo operando
contém um endereco de

Deslocamento

determinado por soma
de campo operando e
um registrador

array, string e
registros

. . . Requer um Referéncia extra
Indireto Via um registrador e esse R et
: . . acesso a menos | a memoria
Registrador registrador contém o : L
na memoria principal
endereco do dado na
memoria
O endereco do
operando € Uso ideal para
Por b P Alta

complexidade

Fonte: Baseado em Monteiro (2012, p.293) e Stallings (2003, p.399).
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