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Na Aula Anterior ...

¢ Alinguagem Assembly;
* Montadores;
 Ligadores;
— Ligagdo Estética;
— Ligagdo Dindmica;
* Carregadores;
Algumas palavras sobre Compiladores;
¢ QOtimizagdo de cddigo;
* Programas executaveis;

Nesta Aula

* Instrugdes aritméticas em Z;

* Formato e Codifica¢do de Instrugdes;
* Overflow e underflow;

* Instrugdes aritméticas em R;

* Instrugdes légicas;

Instrucdes Aritméticas (N

I
add Adigdo com trap no overflow (ndo suportado pelo C)
addi Adigdo com trap no overflow — segundo operando cte.
addiu  Adigdo sem trap no overflow — segundo operando cte.

addu Adigdo sem trap no overflow

aui Adiciona a cte. Aos bits mais significativos

clo Conta # de zeros até achar um 1

clz Conta # de uns até achar um 0

div Divisdo com overflow (LO ¢ quociente | HI ¢ resto)
divu Divisdo Natural sem overflow

madd  Multiplica e adiciona

maddu Multiplica e adiciona (Naturais)

eZ)

Exemplo
add Srd, Srs, Srt
addi $rt, Srs, cte
addi $rt, Srs, cte
addu $rd, Srs, Srt
aui Srt, Srs, cte
clo $rd, $rs
clz $rd, Srs
div Srs, Srt
divu Srs, Srt
madd Srs, Srt
maddu Srs, Srt
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Instrucdes Aritméticas (N e Z) Exemplo
I S
mfhi Move o dado contido no registrador HI mihi $rs long a,b,c,d = 42;
d = (a+b) — (a+c);
mflo Move o dado contido no registrador LO mflo Srs :
msub  Multiplica e subtrai msub Srs, Srt
msubu  Multiplica e subtrai (Naturais) msubu $rs, Srt
mtlo Move o dado contido em Srs para o registrador LO mtlo Srs
mthi Move o dado contido em 1§ para o registrador HI mthi Srs add $te, $s0, $si
e Multiplicagio s/ overflow mul $rd, $rs, $rt add $t1, $se, $s2
mult Multiplicaggo (hi ¢ 32bitsygg | lo ¢ 32bits g5 ) mult $rs, Srt sub $s3, $te, $t1
multu  Multiplicagdo Natural (hi ¢ 32bitsygs | lo ¢ 32bits;z) multu Srs, Srt
sub Subtragdo com overflow sub S$rd, Srs, Srt
subu Subtragdo sem overflow sub u $rd, Srs, Srt
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Formato das Instrucdes Aritméticas e
;.
Logicas
* No MIPS todas as Instrugdes possuem 32 bits, sempre!
* Faz-se necessdrio utilizar um cédigo binario para codificar as
3 instrugdes em 32 bits;
o * A maioria das instrugBes aritméticas e légicas sdo codificadas
- usando o formato R, as remanescentes utilizando o formato [;
o M e  Parainterpretar o padrio de bits, o hardware utiliza as
& seguintes mascaras de bits:
59 1li Sv0, 10
o oyacall 513020 28 27 26 25 24 23 22 21 20 13 18 17 16 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 G2 01 00
call ® EELLLLI I I I T II11T]
%(_)
opcode rs rt rd shamt function
515025 28 27 26 25 2 23 22 21 20 15 18 17 16 15 14 13 12 11 10 09 0B 07 06 05 04 03 02 01 00
® EEEEEE LTI I I I11T]
S——
0 opcode rs rt deslocamento ou constante =

Codificacao Exemplo

Cada campo de uma instrugdo é codificado como uma sequéncia de bits;
A maioria das instrugdes é do tipo R, pois todos os operadores sdo
registradores; . iong D hedarem
Fcaarr?n;g(sjllflscﬁz gurzl);dos 32 registradores sdo necessario 5 bits (2° = 32) (b*Q) 7 (d*e)) — ((e+)*(e))
Opcode codifica qual instrugdo. O campo function é usado para aumentar
o nimero de instrugbes codificaveis;

Por fim o campo shamt (shift ammount) é usado apenas nas instrugdes de
deslocamento, e zerado nas demais;

mul $t0, $s1, $s2 mul $t0, $s1, $s2
mul $t1, $s3, $s4 mul $t1, $s3, $s4
add $t0, $s0, $s1 add $t2, $s4, §55 div st0, st
sub $t3, $s4, $s5 mflo $t0
div $t0, $t1 add $t1, $s4, $55
mflo $t4 sub $t2, $s4, $s5
® ML I I I IITTITIIT]
H—J
opcode rs rt rd shamt function 11 12
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Outros usos para o ADD/ADDI

* Inicializar o valor de um registrador;
— addi $s0,Szero,42

e Zerar um registrador
— add $s0,Szero,$zero
— addi $s0,5zero,$zero

* Mover dados de um registrador para outro;
— add $s0,Szero,Ss1

* Incremento;
— addi $s0,5s0,1

* Decremento;
— addi $s0,5s0,-1
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A familia do ADD

I
add

Adigio com overflow add $rdrs,Srt

addi Adigio com overflow — segundo operando constante addi SrtSrscte
addu Adicio sem overflow de nimeros nio sinalizados addu $rd,Srs,Srt

Adigdo sem overflow de nimeros ndo sinalizados — segundo operando
addiu addiu Srt,$rs.cte
constante

¢ Qual a diferenga entre “com overflow” e “sem
overflow”?
— Problema com a nomenclatura

— Simplesmente significa que o sinal de overflow,
guando ocorrer ndo langard uma excegdo.
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 Decimal | Comp. 2|
Complemento de 2 - —
5 0101
* O complemento de 2 é calculado 4 0100
pela inversdo de cada um dos bits do 3 il
ndmero. Subsequentemente soma-  ° 0010
se 1 ao valor dos bits invertidos; ; zzz;

Overflow

* Qual a diferenga entre uma instrugdo com e
sem overflow?

0010»_'_2 1 1111 +0 1111111»12710

° S 0 0000001 B 001,
1101 -3 1101

+ = -

0001 m—— 1 0000000 =-001,,
1110 B -2, -6 1010
-7 1001
-8 1000
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Underflow Multiplicacdo de NUmeros Binarios

* Qual a diferenga entre uma instrugdo com e
sem overflow?

10000000 =-128, 0 0000001
0 0000001 ® -001,, ¥

, 11111110

0 0000001

,10000000% -128,; 31 1111111

11111111 = -001,,
01111111 W+127,
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1001 B 9,
* 1010 ® 10,
0000
1001
0000 -
1001 o

1011010 = 90,, o

ix1

= © ©o ©

Prof. Dr. rer. nat . Daniel Duarte Abdala
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Multiplicagao de Palavras

Somas com deslocamento para a Esquerda

i [ ‘0a:o0 JolofofoJofofolofofozof1]o]
I [ololololololo]ooJo olololo]o

[ | oo JolofofoJofofoJofo:o]
El 0000000008 008000

(0lololofololololofsloli]ilo]

DEen = 18,
5 18,
5 90,4

lolofolofolofolofoololofolofo) :
000000000anBBran » 0,
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Consideracdes acerca do MULT Exemplo

A multiplicagdo de dois numeros de 32 bits
pode gerar potencialmente um niumero de 64
bits significativos;

Todos os registradores possuem 32 bits;
Utilizamos dois registradores especiais para
armazenar o resultado de 32 bits de uma
multiplicagdo;

* Dois registradores especiais:

— HI = 32 bits mais significativos da palavra;

— LO - 32 bits menos significativos da palavra.

21

iong a,b,c=42;

c=a*b;

mult $s0,$s1
mflo $s2

mul $s2,$s0,$s1
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Instrucdes Aritméticas (R)

o] e

abs.d si2 & |$f4| valor absoluto (precisdo dupla) abs.d S2, $f4
abs.s sfo & |$f1| valor absoluto (precisdo simples) abs.d sfo, $f1
add.d $f2, $f4, sf6
add.d $f0, $f1, $f2

add.d  $f2 < $f4 + $f6 Soma em precisdo dupla
add.s $f0 & $f1 + S$f2 Soma em precisdo simples

c.eq.d sf2 - sfa 2 CFo € 1:CFo ¢ 0 ceqd $f2, $f4
c.eq.s sfo == sf1 7 CFo € 1: CFo ¢ 0 ceqs Sfo, Sf1
cle.d Sf2 <= sfa 7 CFo € 1 : CFo ¢ 0 cle.d $2, $f4.
cles sfo <= sf1 7 CFo € 1: CFo ¢ 0 cles $0, $f1
c.lt.d sf2 < sfa 7 CFo € 1: CFo ¢ 0 cled $f2, sf4

c.lt.s sfo < sfi 7 CFo ¢ 1: CFo ¢ 0 clts $0, $f1

ceil.w.d Aproxima para cima para o inteiro (word) ceilwd s, si2
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Instrucdes Aritméticas (R)

I I

ceil.w.s Aproxima para cima para o inteiro (word) ceil.w.s $f0, $f1
cvt.d.s $f2, $f1
cvt.d.w $f2, $f1

cvt.d.s Converte de precisdo simples para dupla

cvt.d.w Converte de inteiro 32 bits para precisdo dupla

cvt.s.d Converte de precisdo dupla para simples cvt.s.d $f1, $f2
cvt.s.w Converte inteiro 32bits para single cvt.s.w $f0, $f1
cvt.w.d Converte de precisdo dupla para inteiro 32 bits cvt.w.d $f1, $f2

cvt.ws $f0, $f1
div.d $f2, $f4, $f6
div.s $f0, $f1, $f3
floor.w.d $f1, $f2
floor.w.s $f0, Sf1

cvtw.s Converte de precisdo simples para inteiro 32 bits.
div.d Divisdo em ponto flutuante precisdo dupla

div.s Divisdo em ponto flutuante precisdo simples
floorw.d  Arredonda para o inteiro 32 bits para baixo (double)

floorw.s  Arredonda para o inteiro 32 bits para baixo (single)

24
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Instrucdes Aritméticas (R)

I
mov.d  Move o double em f4-f3 para f2-f3 mov.d $f2, $f4
mov.s  Move o single em f1 para fO mov.s $f0, $f1
movf Move t2 para tl1 se CFO =0 movf $t1, $t2
movt Move t2 para tlse CFO=1 movt $t1,5t2

mul.d  Multiplicagdo em precisdo dupla mul.d $f2,5f4,5f6

mul.s Multiplicagdo em precisdo simples mul.s $f0,5f1,5f3

neg.d Negagdo double neg.d $f2,5f4
neg.s Negacio single neg.s $f0,f1
sub.d Subtragéo double sub.d $f2,54,5f6
sub.s Subtragdo single sub.s $f0,$1,5f3
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Notacao em Ponto Flutuante

¢ Fundamentada na notagdo numeérica cientifica;
42,42 = 42,42x10° = 4,242x10! = 0,4242x10?
Utilizagdo otimizada do espago de representagdo;

* Note que o sinal fracionario “flutua” dependendo
do expoente associado a base;

. 4/ expoente
‘V_ 0, mantissa X base/‘

¢ A mantissa estda contida no intervalo [0,1]

+ Eimportante notar que a notagdo em ponto
flutuante pode induzir a erros de arredondamento.

Prof. Dr. rer. nat . Daniel Duarte Abdala 26

Padrdes de Representacao

IEEE Standard for Floating-Point
Arithmetic, IEEE 754'2008

Precisdo Simples
31 30 2322 o

| s | expoente | mantissa |

Precisao Dupla

» Expoente possui um bias de 127 (01111111,);
* Ao contrério da notagdo cientifica tradicional, que

¢ Equagdo para conversao binario ->decimal:

Conversao (Precisao simples)

coloca todos os digitos significativos a direita da
virgula, em ponto flutuante deixamos um ‘1’ a
esquerda da virgula.

23
we s 0 n=(=1)"X| 1+ by x2" [x277
—1
| S | expoente | mantissa i=1
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[ ewoerte [vaior ]
Exemplo Exemplo S
* 10,25,, ® 1010,01, ®) 1,01001x23 3DCCCCCD,, 2 e
31 30 2322 0 2% 0,00390625000000000
* sinal - + |o | o1111o11| 1oo11oo11oo11oo11oo11o1| R s
* expoente-> 127+3 = 130 - (01111111+11) = 10000010 - (000185261 2100001
. * sinal > + I
* mantissa-> 01001000000000000000000 R
* expoente-> 123-127=-4 B
mantissa-> 1, 10011001100110011001101  *. e

31 30 2322 0

| o | 10000010 | 01001000000000000000000 |

Prof. Dr. rer. nat . Daniel Duarte Abdala 29

b 7,62939453125000e-06.
20420 420 425 4 284 294 2124 213 4 2716 4 217 4 - v
204221 4 2232 1,6000000238418579000000000 "

7 9,53674316406250e-07

0.00016000000238418579000000000 2

P 2,38418579101563¢-07

3,81469726562500e-06
1,90734863281250e-06.

4,76837158203125€:07
23 1,19200289550781e-07

7 5,96046447753906e-08
= 2,98023223876953¢-08.

30
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Casos Especiais Numeros Representaveis

¢ NUmeros (n50 normalizados) * Em matematica, o conjunto dos niumeros reais é infinito;
* Entre dois nimeros reais quaisquer, ha infinitos nimeros reais;

31 30 2322 o .o s . .
* Paratal, infinitos digitos devem ser potencialmente utilizados;

zerol X | OOOOOOOOl 00000000000000000000000 |

* Arepresentacdo de numeros reais utilizando a notagdo de
ponto flutuante, utiliza um nimero finito de bits;

* Por defini¢do, apenas nimeros racionais podem ser
representados em ponto flutuante;

31 30 2322 [
infinito | X | 11111111 | 00000000000000000000000 |

Pelo menos 1
bit da man-
tissa diferente
de zero

31 30 2322 [
NaN | X | 11111111 | 01000000010000000001000 |

)
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Numeros Representaveis Exemplos
* 0.1, 0.0001100110011.... L e s
A
Fﬁ‘f::;A27+ +2—,i+2jf2ﬁ-~%().1 .

* s=0| m=1.1001100110011...e =-4

31 30 2322 [ la
| 0 | 01111100| 10011001100110011001100|

* Convertendo de volta para decimal ... R
* m =0,100000001490116119384765625
* erro =0,000000001490116119384765625

nt sa0, 5
1i sva, 1
syscall

Prof. Dr. rer. nat . Daniel Duarte Abdala 33 34
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Instrucdes Logicas Exemplo
e imero & par ou
ndeb'tah\ R * Testar se um numero é par ou impar
b e o addi $s0,$zero, 43 #coloca em s@ o num. a ser testado
or OU bit a bit or  $rd,Srs,Srt addi $s1,$zero, 1 #mascara todos os bits @ exceto o 1sb
and $t0,$s0,$s1 #zera todos os bits exceto o 1lsb
nor NAO OU bit a bit nor $rd,$rs,$rt
o OU EXCLUSIVO bit a bit xor $rd,$rs$rt #se t@ for igual a @ o numero é par, se for igual a 1 é impar
andi E bit a bit — segundo operando cte andi $rt,Srs,cte
ori OU bit a bit — segundo operando cte ori  Srt$rs,cte
porl | NAO OU bit a bit = segundo operando cte e B * Operagdes ldgicas também sdo utilizadas em
so OU EXCLUSIVO bit a bit — segundo operando cte T diversos outros contextos:
-l Deslocamento para a esquerda (multiplicagdo base 2) sl srtses[031] — Testes légicos;
sl Deslocamento para a direita (divisio base 2) sl $rt$rs,031] — Computacao gréfica;
sslv Deslocamento para a esquerda (multiplicagao base 2) sl $rd$rs,$rt _ Parsing de arquivos bin érios;
slrv Deslocamento para a direita (divisio base 2) slrv $rd,Srs,$rt — etc
35 36
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Multiplicacao e Divisao via

Deslocamento (Base 2) Bibliografia Comentada

* PATTERSON, D. A. e HENNESSY, J. L. 2014.
Organizagdo e Projeto de Computadores — A
Interface Hardware/Software. Elsevier/
Campus 42 edicdo.

0 0000011 W3y,
* ss1Ss0, 1
0 0000110 W6y

* Deslocar um nimero para a esquerda equivale
a multiplica-lo por uma poténcia de 2;

* HENNESSY, J. L. e PATTERSON, D. A. 2012.
Arquitetura de Computadores — Uma

* Deslocar um numero para a direita equivale a put )
Abordagem Quantitativa. Elsevier/ Campus

dividi-lo por uma poténcia de 2

- 52 edicdo.
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