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Instrucoes MIPS

:: Suporte a Procedimentos
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Instrucoes MIPS

:: Suporte a Procedimentos

Passos para a execucao:

1.

O programa coloca os parametros em um lugar onde o
procedimento chamado possa acessa-los

O programa transfere o controle para o procedimento

O procedimento acessa 0s valores necessarios a realizacao
de sua tarefa

O procedimento executa sua tarefa, gerando valores

O procedimento (chamado) coloca os valores gerados em um
lugar onde o programa (chamador) pode acessa-los

O procedimento transfere o controle de volta para o ponto do
programa que o chamou



Instrucoes MIPS
:: Suporte a Procedimentos

e Jump and link (jal)

O Salta para o endereco especificado, salvando o
endereco da proxima instrucédo em $ra

Jal label #desvia para o endereg¢o indicado
#por label. Sra «— PC + 4

e Jump register (jr)

O Desvio incondicional para endereco guardado em $ra
Ljr $ra #desvia para o endereco da }

#meméria guardado em Sra




Pilha




Suporte a Procedimentos
:: Proc‘edimentos Aninhados

Nao precisam ser preservados pelo
chamador

Reg de salvamento: $s0-$s7

Se usados, o chamador precisa salvar
seus valores e depois restaura-los

Reg temporarios: $t0-$t9

Reg stack pointer: $sp

Reg de argumento: $a0-$a3

Reg de endereco de retorno: $ra

Reg de retorno de valores: $v0-$v1

Pilha acima do stack pointer

Pilha abaixo do stack pointer




Instrucoes MIPS
:: Suporte a Procedimentos :: Resumo

Categoria Nome Exemplo Operacao
Suporte a jal ial rotulo $gé — encciiereqo[rettc:ﬂmo]
procedumentos ¢ enderego[rotulo]

It it $31 PC « $31




Instrucoes MIPS
: Transferéencia de dados

e MIPS oferece instrucoes para mover bytes,
halfwords e doublewords:

O Load byte: 1b
O Store byte: sb
O Load halfword: 1lh
O Store halfword: sh

O Load doubleword: 1d
O Store doubleword: sd



Pseudo-instrucoes

e Sao Instrucoes fornecidas por um montador mas nao
Implementadas pelo hardware MIPS

e O montador as aceita como instru¢coes comuns, mas
as traduzem para instrucoes equivalentes em
linguagem de maguina

e Facilitam o trabalho do programador por oferecer um
conjunto mais rico de instrucoes gue aquele
Implementado em hardware, sem complicar este
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Representacao de numeros

<» Notacao de ponto fixo (inteiros)
< Notacao de ponto flutuante (real)



Representacao de numero de ponto fixo

<+ Temos somente 0s algarismos 0 e 1 para
representar todos os numeros inteiros

% Inteiros positivos sao transformados em
binario:
+41 = 0010 1001
+1 = 0000 0001
+64 = 0100 0000



Representacao de numero de ponto fixo

<+ Essa representacao de numeros inteiros
em binario € direta e nao se preocupa com
sinal, nem com formatacao dos bits
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Representacao de numero de ponto fixo

“ Como representar inteiros negativos?

<+ Opcao “natural”:
+» Alocar um bit para guardar o sinal do numero
* Opcao conhecida como magnitude de sinal
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Ponto fixo

:» Magnitude de sinal

< Bit mais a esquerda representa o sinal:
¢+ 0 — positivo
¢+ 1 — negativo

% Exemplos:
+ +18 = 0001 0010
+ -18 = 1001 0010

% Problemas
* Duas representacoes de zero (+0 e -0)

+ Deve-se tomar cuidado com o bit de sinal nas
operacoes aritmeticas
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Ponto fixo

:: Complemento de dois

<» NUmero negativo € assim obtido:

+» Inverte-se os bits do numero positivo equivalente:
(5)gec : 0101 — 1010

¢+ Soma-se 1 ao numero invertido:
(-5)4ec: 1010 + 1 — 1011

% Mais Exemplos:

¢+ +2 = 0000 0010
+ +1 = 0000 0001
* +0 0000 0000
e+ -1 = 11111111
¢ -2 = 11111110

16



Ponto fixo

:: Complemento de dois

< Para encontrar um numero positivo a partir do
seu oposto, procede-se da mesma forma:

+» Inverte-se os bits do numero negativo equivalente:
(-2)4ec : 1110 — 0001

¢+ Soma-se 1 ao numero invertido:
(2)gec: 0001 + 1 — 0010
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Ponto fixo

:: Complemento de dois

1111 0001

1001 0111

18



Ponto fixo

:: Complemento de dois

< Beneficios:
+ Uma representacao do numero zero

+ Facilita-se o trabalho aritmético: a subtracao é
transformada em duas operacoes conhecidas —
adicao e inversao
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Ponto fixo

:: Complemento de dois

32 bits

N\
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000, = O

bin

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0O0O01,,, =1
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010, = 2

bin

dec
dec

dec

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1101,,, = 2.147.483.645,.
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1110,,, = 2.147.483.646,_
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111, = 2.147.483.647, ——
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000, = —2.147.483.648, —
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001,,, = —2.147.483.647,.

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010,, = -2.147.483.646,_  Minint

maxint

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1101,
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1110, ;
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111, = -1,,.

n nu
| |
N W
a o
v B3
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Ponto fixo

:: Extensao de sinal

s+ Conversao de um numero de k bits em um
numero com mais de k bits:

+ Exemplo: o campo imediato de 16 bits dever ser

convertido para 32 bits antes de ser somado a um
registrador de 32 bits em addi

» Os bits acrescentados a esquerda nao devem
alterar o valor, nem o sinal do numero
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Ponto fixo

:: Extensao de sinal

“*Simplesmente replica-se o bit de sinal para a
esquerda até completar os novos bits:

» Numeros positivos tém infinitos zeros a esquerda

* Numeros negativos tém infinitos uns a esquerda
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Ponto fixo

.. Extensao de sinal :: Exemplo

-4,.. (16 bits) para 32 bits:

1111 1111 1111 1100,

_—

1111 1111 1111 1111 | 1111 1111 1111 1100
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Ponto fixo

:: Comparacao

%+ MIPS suporta comparacao com e sem sinal

¢+ Com sinal:
Set on less than (s1t)
Set on less than immediate (s1ti)

+ Sem sinal
Set on less than unsigned (s1tu)
Set on less than immediate unsigned (s1tiu)

<+ Comparacoes sem sinal sao geralmente usadas
para manipular enderecos de memoria
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Ponto fixo

:» Comparacao

< Instrucoes interpretam o tipo de representacao

$s0 = 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100y,
$s1 = 0011 1011 1001 1010 1000 1010 0000 0000y,

slt St0, $s0, $sl1 # comparagdo COM sinal

)

$t0: -4, < 1 000 000 000,,.? }
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Ponto fixo

:» Comparacao

< Instrucoes interpretam o tipo de representacao

$s0 = 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100y,
$s1 = 0011 1011 1001 1010 1000 1010 0000 0000y,

sltu S$t3, $s0, $sl1 # comparagcdo SEM sinal

[sts: 4 294 967 292,.. < 1 000 000 000,.? J
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Operacoes com ponto fixo

< Adicao:
+ Digitos sao somados bit a bit, da direita para a esquerda

+ Carries (vai-um) sao passados para o proximo digito a
esquerda

% Subtracao:

+ Nega-se o subtraendo e soma-se um (complemento de 2)
+ Soma-se o resultado anterior com o diminuendo
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Operacoes com ponto fixo

:: Overflow

% Situacao anormal que ocorre quando o resultado
de uma operacao nao pode ser representado com
um dada quantidade de bits

< Na arquitetura MIPS o limite € 32 bits

% Tratamento de overflow depende do compilador
e do sistema operacional
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Operacoes com ponto fixo

:: Overflow

<« Em MIPS, algumas instrucoes aritméticas geram
excecoes quando ocorre overflow

< O endereco da instrucao que gerou overflow €
salvo em um registrador especial: EPC (Exception
Program Counter)
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Operacoes com ponto fixo

:: Overflow

< A execucao € desviada para um endereco prée-
definido onde uma rotina apropriada € executada

% O Sistema Operacional (SO) decide o que fazer:
* Execucao pode abortar
» Execucao pode continuar apos uma acao corretiva
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Operacoes com ponto fixo

:: Overflow

% Adicao:

* Quando os sinais dos operando sao iguais,
pode ocorrer overflow

% Subtracao:

* Quando os sinais dos operando sao diferentes,
pode ocorrer overflow
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Operacoes com ponto fixo

:: Overflow

“» O projetista de computador precisa
oferecer uma maneira de:

+ Reconhecer overflow em alguns casos

+ Ignorar overflow em outros casos
(enderecamento de memoria, por exemplo)
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Operacoes com ponto fixo

:: Overflow

% Solucao MIPS:
» Causam excecoes no overflow:
= Adicao (add)
= Adicao imediata (addi)
= Subtracao (sub)

* Nao causam excecoes no overflow:
= Adicao sem sinal (addu)
= Adicao imediata sem sinal (addiu)
= Subtracao sem sinal (subu)
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Operacoes com ponto fixo

:: Formato de instrucoes MIPS

add St0, Ssl, $s2 ¥ St0 — S$sl1 + $s2
addi $t0, $sl1, 123 # St0 — $s1 + 123
sub St0, $sl, S$s2 # St0 — $sl1 - $s2
addu St0, Ssl, $s2 ¥ St0 — S$sl1 + $s2

addiu $t0, $sl1, 123 # st0 — $s1 + 123
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Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao

0010 (multiplicando)
x 0111 (multiplicador)
0010
0010

0010
+ 0000

0001110 (produto)




Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao

< Mais complexa do que a adicao, pois envolve:

+ Deslocamentos
+ Adicao

NC de bits do produto > N° de bits dos operandos

m bits no multiplicando
n bits no multiplicador

'\

- (m+n) bits no produto
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Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao

» Algoritmo (esboco):

1. Se bit da posicao i do multiplicador for 1:
desloca-se o multiplicando em i posicoes

2. Se bit do multiplicador for 0, coloca-se 0

3. Somar acumulativamente os produtos
parciais

<+ Numeros negativos
¢ converta e multipligue
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Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao

< Algoritmo (1a.

versao em hardware):

1. Carregar operandos em registradores

2. Carregar registrador-produto com zero

3. Se bit mais a direita do multiplicador for 1:
Prod = Prod + Multiplicando

4. Se bit mais a direita do multiplicador for O:

sem o
5. Deslocar multi
6. Deslocar multi

7. Voltar ao passo 3 ate 32 repeticoes

Deracao
vlicando a esquerda
vlicador a direita
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Multiplicacao de inteiros
1a. versao

Multiplicando  Mnd
Multiplicador  Mar
Produto P

Mdr, = 1

C Inicio )

<
«

/Mdro ?

A 4

Mdr, =0

~C

1a.P —< P + Mnd

v v

2. Mnd << 1 bit

3. Mdr >> 1 bit




Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao

-
Multiplicando
Deslocar a esquerda |-¢—
164 bits
\ —
_ ‘e Multiplicador
ALU de 64 bits Deslocar a direita |-¢—
l 32 bits
m—
Produto Tem<—
Escrever controle

64 bits

40



Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao

< Versao 2: O multiplicador inicia na metade direita
do produto

Largura so e 32 bits!

| 32 bits
‘ «

Teste de
Produto
Escrever controle

64 bits
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( Inicio )

<

«

.4
Mdr, = 1 /\Mdro=0
1. Mdr0 ?

Multiplicacao de inteiros \/

2a. versao I

1a. P[esq] < P[esq] + Mnd

y A

2. P >> 1 bit
v
3. Mdr >> 1 bit
<32
T Ne repet
Multiplicando  Mnd P
Multiplicador  Mar 39

Produto P

om0




Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao no MIPS

% Multiplicacao com sinal

mult $sl, $s2 # S$Ssl * $s2

% Multiplicacao sem sinal

multu S$sl, $s2 ¥ Ssl * $s2

¢ Onde é colocado o resultado?
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Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao no MIPS

< Produto (64 bits) é colocado em um par de
registradores de 32 bits:

+ Hi — armazena a parte mais significativa
* Lo — armazena a parte menos significativa

<» Nao gera excecao de overflow
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Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao no MIPS

» Duas instrugcoes movem o produto dos
registradores HI/LO para registradores de
proposito geral:

* Move from HI

mfhi S$sl # $sl — HI

+ Move from LO



Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao no MIPS

» Para mover dados para os registradores
HI/LO utilizam-se as seguintes instrucoes:

* Move to HI

mthi $§sl # HI — $sl

+ Move to LO

mtlo S$t3 # LO — S$t3
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Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao no MIPS

< O assembler MIPS oferece a pseudo-instrucao
mul e a versao imediata muli que colocam
diretamente os 32 Bits menos significantes do
produto no registrador de destino desejado:

mul Rdest, Rsrcl, Rsrc2

muli Rdest, Rsrcl, valor
“ Exemplos:

mul S$t0, S$sl, $s2 # t0 — $s1 * $s2

muli S$t0, $sl1, 123 # t0 - $s1 * 123
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Operacoes com ponto fixo

. Multiplicacao no MIPS

% O assembler MIPS oferece mais duas pseudo-
instrucoes para multiplicacao:

» Multiplicacao com deteccao de overflow:

mulo Rdest, Rsrcl, Src2

» Multiplicacao sem sinal (com overflow)

mulou Rdest, Rsrcl, Src2
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Operacoes com ponto fixo

:» Divisao

rrorr ’

Dividendo  — 10010011 1011 <~ Divisor

(33?%%0 00001101 «— Quociente

-1011

001111
-1011

100 «—— Resto
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Operacoes com ponto fixo

:» Divisao

—

Deslocar a direita

AN

A4

<
ALR/////

64-bit

164mm

l

-«—

Escrever

64 bits

Deslocar a esquerda

32 bits

-
Teste de >\

controle

50




Inicio
Resto = Dividendo, n =0

1) Resto = Resto — Divisor,
n++

Resto >= 0 Resto <0

Teste do
Resto

2a) Quociente << 1,

Quociente[0] =1 2b) Resto = Resto + Divisor,

Quociente << 1,

Quociente[0] =0

J' J'
3) Divisor >> 1
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Operacoes com ponto fixo

:: Divisao: Passo a passo

= VVamos fazer: 13 / 2 usando 4 bits

= Dividendo: 1101

= Divisor: 0010

= Registradores do Resto e Divisor terao 8 bits

= Registrador do Quociente tera 4 bits

= No inicio a parte menos significativa do Registrador Resto contera o dividendo
e 0s 4 bits mais significativos do registrador Divisor, o valor inicial do divisor

N° Iteracao Resto Divisor Resto Quociente Teste do
(inclui menos o algoritmo
dividendo) Divisor

1 0000 1101 0010 0000 11101101 0000 negativo
2 0000 1101 0001 0000 11111101 0000 negativo
3 0000 1101 0000 1000 0000 0101 0001 positivo
4 0000 0101 0000 0100 0000 0001 0011 positivo
5 0000 0001 0000 0010 11111111 0110 negativo

52



Operacoes com ponto fixo

:» Divisao

Largura so e 32 bits!

‘—

Quociente
Shift left [+—

32 bhits

-
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In|C|o
Resto <<1
1) Resto[HI] = Resto[HI] — Divisor,
n++

Resto >=0 Resto <0

Teste do
Resto

2a) Resto << 1,
Resto[0] =1 2b) Resto[HI] = Resto[HI] + Divisor,

Resto << 1, Resto[0] =

Pronto
Resto[HI] >> 1 .




Operacoes com ponto fixo

» Divisao
¢+ Divisao com sinal

div $sl, $s2 ¥ Ssl / Ss2

+» Divisao sem sinal

divu $sl, S$s2 # Ssl / S$s2
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Operacoes com ponto fixo

:: Divisao no MIPS

<+ Resultado da divisao € colocado no par de
registradores HI/LO:

¢ Hi — armazena o resto
+ Lo — armazena o0 quociente

< Nao gera excecao de overflow

<+Deve-se verificar se o divisor € zero, caso
contrario o resultado € indefinido
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Operacoes com ponto fixo

:: Divisao no MIPS

< O assembler MIPS também oferece uma pseudo-
instrucao para obter o quociente:

div Rdest, Rsrcl, Rsrc2

“ Exemplo:

div $t0, $sl, $s2 # t0 — $sl1 / S$s2
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Operacoes com ponto fixo

:: Divisao no MIPS
% Pseudo-instrucao MIPS para obter o resto:

rem Rdest, Rsrcl, Rsrc2

“ Exemplo:

rem S$t0, $sl, $s2 # t0 - $sl1 % S$s2
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Operacoes com ponto fixo

:: Divisao no MIPS

< Para operar numeros sem sinal:

divu Rdest, Rsrcl, Rsrc2

< Para forcar a instrucao real de divisao:

div $0, Rsrcl, Rsrc2
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Ponto flutuante (Padrao IEEE 754)

< Um numero real pode ser representado no
seguinte formato:

(-1)sx m x B¢
¢ s — sinal
¢+ m — significando (mantissa)
¢ B — base
¢ € — expoente



Ponto flutuante (Padrao IEEE 754)

:» Sinal

< O bit mais a esquerda guarda o sinal do
numero:

+ bit = 0 - numero positivo
* bit = 1 — numero negativo
* Nao ha notacao de complemento a 2
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Ponto flutuante (Padrao IEEE 754)

. Fracao

< O significando € representado na forma
normalizada (base binaria):

1. XXXXX
E nao na forma cientifica:
0.1xxxX

< Nessa forma, o significando € composto por:
+ Algarismo 1
* Ponto de separacao
* Fracao
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Ponto flutuante (Padrao IEEE 754)

. Fracao

% O algarismo 1 e o ponto de humeracao nao
precisam ser armazenados, pois Sa0 0S MEesSMOoS
para todos 0s numeros reais representados

% Caso a fracao possua menos bits que o
esperado, zeros devem ser colocados a direita,
pOiS Nao tém significancia

23 bits

fracao = 1,110011 . 11001100000000000000000

fracao
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Ponto flutuante (Padrao IEEE 754)

:: Base

< A base B € implicita (binaria) e nao precisa
ser guardada, pois € a mesma para todos
0S humeros representados



Ponto flutuante (Padrao IEEE 754)

.» EXpoente

< O expoente € representado na notacao
deslocada, ou excesso de N

< Maior expoente representavel: 2n-1
+ Representado por: 11...11

< Menor expoente representavel: -(2"1 - 1)
+ Representado por: 00...00




Ponto flutuante (Padrao IEEE 754)
:: Notacao deslocada

Complemento Notacao

Decimal de dois deslocada
v - 111
+3 011 110
+2 010 101
1 001 100
0 000 011
-1 111 010
-2 110 001
-3 101 000
4 100 —
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Ponto flutuante (Padrao IEEE 754)

:: Notacao deslocada

< Representacao do valor zero: 01...11
< Representacao do valor um: 10...00
<+ Demais valores: somar ao zero

< Vantagem: facilita a comparacao de expoentes
entre numeros de mesmo sinal
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Ponto flutuante

< O formato de precisao simples (float)
ocupa 32 bits

1 bit 8 bits 23 bits

sinal exponente fracao
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Ponto flutuante

< O formato de precisao dupla (double)
ocupa 64 bits

1 bit 11 bits 52 bits

sinal exponente fracao

69



Ponto flutuante

s Exemplo:
(1 l)bin =

1 bit 8 bits 23 bits

0 1000 0000 1000 0000 0000 0000 0000 000
sina exponente fracao
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Ponto flutuante

% Mais exemplos:

sign of

significand

—— 8 DIlS ————putg 23 bits -

\T biased exponent significand
1.1010001 x 2+0100 0 10010011 10100010000000000000000 = 1.6328125 x 2°2°
-1.1010001 x 2*°*%® =1 10010011 10100010000000000000000 = —1.6328125 x 2°°
1.1010001 x 27*9%%° = 0 01101011 10100010000000000000000 = 1.6328125 x 224Y
-1.1010001 x 27%°t% =1 01101011 10100010000000000000000 = —1.6328125 x 249
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Ponto flutuante

< Overflow: ocorre quando o expoente € muito
grande para ser representado no campo
expoente

< Underflow: ocorre quando o expoente € muito
pequeno (= pequena fracao) para ser
representado no campo expoente
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Ponto flutuante x Ponto fixo

Inteiros representados

AN
a N
-2I3I]illlllllIIIIIIIIIIII|OIIIIIIIIIIIIIIIIIIII2I£31 ] 1
overflow underflow underflow overflow
negativo , negativo  positivo , positivo
A NUMeros i A NUMeros I\
( )\ representados | Y \  representados [ )

- (2 - |2-23) x D128 - 2127 2-1|27 (2 - 2°23) >< 2128
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Densidade de numeros de ponto flutuante

< Numeros representados em ponto flutuante nao
sao igualmente espacados, tal como na notacao
de ponto fixo

< Alguns calculos podem produzir resultados que
nao sao exatos e tenham de ser arredondados
para a notacao mais proxima

-n 0 n 2n 4n
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Ponto flutuante

» Zero

<+ Como 0 zero € representado em ponto

flutuante?
0 00000000 0000000000000000000000
sinal exponente fracao
\\+ OII
1 00000000 0000000000000000000000
sinal exponente fracao

\ OII
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Ponto flutuante

:» Infinito

< Notacao especial para representar eventos
Incomuns:

* permite que os programas possam manipula-los sem
gue sejam interrompidos

0 11111111 0000000000000000000000

sinal exponente fracao 100
1 11111111 0000000000000000000000

sinal exponente fracao
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Ponto flutuante

: NaN — Not a Number

% E uma representacdo do resultado de operacdes
invalidas, tais como:
+ 0/0
¢ 00 - 00
¢ 00/c0
¢ 0 X o
VX, x<0

X 11111111 XXX...XX # 0
sinal exponente fracao
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Ponto flutuante

: NUmeros desnormalizados

% Servem para lidar com casos de underflow

<+ Quando o expoente € muito pequeno para ser
representado em 8 bits (menor que -127) - o

numero € deslocado a direita até que o expoente
seja igual a -127

< Representacao sem 1 em frente do ponto da fracao
< NUmero = (-1)s x 0.f x 2-126

X 00000000 XXX...XX # 0
sinal exponente fracao
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Ponto flutuante
: Numeros desnormalizados

2-126 2-125 2124 2-123

(a) 32-bit format without denormalized numbers

uniform

‘ spacing .
2-126 2-125 7-124 2-123

0

(b) 32-bit format with denormalized numbers
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Ponto flutuante

.. Codificacao

Precisdo simples Precisao dupla
e =
representado
0 0 0 0 0
0 Nao zero 0 Nao zero + numero

desnormalizado

1-254 Qualquer 1-2046 Qualquer + numero ponto
coisa coisa flutuante
255 0 2047 0 + infinito

255 N3ao zero 2047 N3do zero NaN (Not a Number)
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Operacoes com ponto flutuante

%+ Adicao e subtracao:

+ Ambos operandos precisam ter o mesmo
expoente

< Divisao e multiplicacao:
+ Sao0 mais simples de serem calculadas
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Operacoes com ponto flutuante

. Adicao e subtracao

X =8, -2
Y=§, -2~
X+Y =S, -25¢ +S, .2
— 28 (S, £, -25 )



Operacoes com ponto flutuante

. Multiplicacao
X =8, 25
Y=§, -2~

X.Y=§, .2%.8, .2
— (Sx Sy )'ZEX+EY



Operacoes com ponto flutuante

.. Divisao
X =8, 25
Y=§, -2~

X S,-2% 'S
Y S, -2% S,




O que vocés aprenderam hoje?

“*Ponto fixo
* Representacao
* Operacoes
* Overflow
“*Ponto flutuante
* Definicao
+» Basicos das operacoes
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*** Converta o seguinte niumero decimal para o numero
binario em ponto flutuante (formato IEEE 754, precisao
simples): -2,5%212

¢ Sinal: ‘1’

¢25*212 =1,25*21

¢ Exponente: 0111 1111, + 13,..= 1000 0000, + 12
= 1000 1100,

dec

dec

¢ Fragdo: 0,25,,.=27,,.=,01,.
1 bit 8 bits 23 bits
1 1000 1100 0100 0000 0000 0000 0000 000

sinal exponente fracao
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Questoes

# Suponha que os valores das varidveis U,
#'v’', x, ey’ estejam armazenados em
# %50, $s1, $s2 e $s3

main() {
int u, v; sltu $t0, $s2,%$s3
unsigned int x, y; beq $t0,$zero,fim
sub $s0,$s0,%$s1

Tex<nt fim: nop

u=u-v;
/
}
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Apéndice A
PREFIXOS DO SISTEMA

INTERNACIONAL DE MEDIDAS



Prefixos do Sistema Internacional de Medidas

“*Sistema Internacional de Medidas: SI
+ Padroniza unidades de medidas e seus prefixos

“»Dois grandes grupos de prefixos:
» Mdltiplos de 10
* Submultiplos de 10



Prefixos do Sistema Internacional de Medidas

Prefixo Simbolo Poténcia de 10
kilo k 103
mega M 106
giga G 10°
tera T 1012
peta P 101>
exa E 1018
zetta / 1041
yotta Y 1024
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Prefixos do Sistema Internacional de Medidas

Prefixo Simbolo Poténcia de 10
mili m 103
micro u 10©
nano n 10
piCO D 10-12
femto f 10-15
atto a 10-18
zepto Z 1021
yocto y 1024
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Prefixos do Sistema Internacional de Medidas

» Costuma-se utilizar os mesmos prefixos das
poténcias de 10 como aproximacao de poténcias
de 2

<A conversao ¢ feita de seguinte forma:

1().2 3.1
10" —>2 3 o 2"-—>10 10

“* Exemplo:

5GB=5-1’B—>5-2 3B=5-2""B
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Prefixos do Sistema Internacional de Medidas

< Quando representa uma aproximacgao de 219, o
prefixo kilo € escrito como Kilo, ou seja, com a
inicial maiuscula

< Dessa forma, quando tratamos com poténcias de
2, temos:

+ Prefixos maiusculos: multiplos de 2
+ Prefixos minusculos: submultiplos de 2
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Prefixos do Sistema Internacional de Medidas
.. Correspondéncia entre poténcias de 10 e de 2

Prefixo simbolo Poténcia de Poténcia de

10 2
kilo K 103 210
mega M 106 720
giga G 10° 230
tera T 1012 240
peta P 101> 250
€Xa E 1018 260
zetta / 1021 270
yotta Y 1024 280
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Prefixos da IEC

“*Em 1998, a IEC (/nternational Electrotechnical
Commission) aprovou novos prefixos
especialmente dedicados a poténcias de 2

% Dessa forma:
+ 5 gigabytes (GB) deveriam significar
exatamente 5 x 10° bytes
+ 5 gibibytes (GiB) deveriam significar
exatamente 5 x 230 bytes

¢ Tal convencao ainda nao foi amplamente
adotada no meio cientifico
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Prefixos da IEC

Prefixo Simbolo Poténcia de 2
Kibi Ki 210
mebi Mi 220
gibi Gi 20
tebi Ti 20
pebi Pi 2-0
exbi Ei 260

—— Prefixo de poténcia de 10 + bi (binario)
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Prefixos do Sistema Internacional de Medidas

< Mais informacoes:

* Francois Cardarelli. Encyclopaedia of Scientific
Units, Weights and Measures. Editora Springer,
2003.

* Wikipedia
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Apéndice B

OPERACAO COM PONTO
FLUTUANTE



Operacoes com ponto flutuante

%+ Adicao e subtracao:

+ Ambos operandos precisam ter o mesmo
expoente

< Divisao e multiplicacao:
+ Sao0 mais simples de serem calculadas
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Operacoes com ponto flutuante

<+ Podem produzir uma das seguintes
condicoes:

* Overflow de expoente

+ Underflow de expoente

+ Underflow de significando
+ Overflow de significando



Operacoes com ponto flutuante

:: Overflow de expoente

% O valor do expoente positivo excede o maior
valor possivel (128 para precisao simples):

S 11111111 ferrrrrrrrrrre e
sinal expoente fracdo
x 2
s| |1 | 00000000 ferrrrrrrrrrrrrrree

sinal expoente fracao
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Operacoes com ponto flutuante

:: Underflow de expoente

< O valor do expoente negativo € menor que o
minimo possivel (-127 para precisao simples):

S 00000000 il
sinal expoente fracdo
x 2-1
S 2790771 iilliiiiiiiiiiiii

sinal expoente fracao
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Operacoes com ponto flutuante

.+ Underflow de significando

“* No processo de alinhamento de significandos,
digitos podem sumir na extremidade direita

2 Ocasiona arredondamento

S exp 11001110001111000011011

S exp + 2 00110011100011110000110 |11
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Operacoes com ponto flutuante

.+ Overflow de significando

< Adicao de dois significandos pode resultar em
um carry (vai um) no bit mais significativo

++» Pode ser resolvido com realinhamento

S exp 11001110000000000000000
+

S exp 11001110000000000000000

S exp 1| 10011100000000000000000

S exp - 1 11001110000000000000000
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Operacoes com ponto flutuante

. Adicao e subtracao

X =8, -2
Y=§, -2~
X+Y =S, -25¢ +S, .2
— 28 (S, £, -25 )



Operacoes com ponto flutuante

. Adicao e subtracao

“* Quatro passos:

1. Verificacao de parcela zero
2. Alinhamento de significandos
3. Adicao

4. Normalizacao do resultado
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Operacoes com ponto flutuante

. Adicao e subtracao

%+ Verificacao de parcela zero.

* Se a operacao for subtracao, troca-se o sinal
do subtraendo

* Se um dos dois operandos for zero, o outro &
retornado como resultado
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Operacoes com ponto flutuante

. Adicao e subtracao

< Alinhamento de significandos.

+ Manipular operandos de forma a igualar seus
expoentes

+ O menor numero € deslocado:
= Fracao € deslocada um bit para direita
= Soma-se um ao valor do expoente

* Processo repete-se até que:
= Expoentes se igualem
= Significando chegue a zero
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Operacoes com ponto flutuante

. Adicao e subtracao

< Adicao.
+ Executa-se adigao, observando-se a diferenca
de sinais

* Pode ocorrer overflow no significando

+ Nesse caso, o significando deve ser deslocado
a direita e o expoente incrementado em um

* Se houver overflow do expoente, este erro
deve ser retornado
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Operacoes com ponto flutuante

. Adicao e subtracao

<* Normalizacao do resultado.

+ Consiste no deslocamento a esquerda dos digitos da
fracao, de forma que o bit mais significativo seja
diferente de zero

+ Cada deslocamento implica em um decremento do
expoente, 0 que pode ocasionar um underflow

+ Resultado deve ser arredondado antes de ser retornado
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Operacoes com ponto flutuante

. Adicao e subtracao :: Resumo

Gl 'BTR \("l)

Change
signof Y

Exponents

Yes

equal?

Increment
smaller
exponent

I

Shift
significand

right

RETURN

Put other
number in Z

RETURN

RETURN

Report
overflow

>

Add
signed
significands

Significand
overflow?

normalized?

Shift
significand
left

v

Decrement

exponent

Shift
significand
right

.

Increment
exponent

Exponent
overflow?

X

Report
underflow

RETURN

< RETURN '



Operacoes com ponto flutuante

:: Adicao e subtracao no hardware

% Muitos computadores dedicam o hardware para
executar operacoes de ponto flutuante em menos
tempo.

< Um exemplo de implementacao de adicao de
ponto flutuante em hardware € mostrado a
seqguir:
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Operacoes com ponto flutuante

:: Adicao e subtracao no hardware

1. Expoente de um operando € subtraido do outro
usando a ALU pequena

2. Essa diferenca controla trés MUX:
[ seletor de maior expoente
3 significando do numero menor
3 significando do numero maior

3. Significando do menor numero € deslocado para
direita
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Operacoes com ponto flutuante

:: Adicao e subtracao no hardware

4. Significandos sao somados na ALU grande

5. Normalizacao:
3 soma é deslocada para direita ou esquerda
d expoente € incrementado ou decrementado

6. Arredondamento
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Sign | Exponent

Significand

$

Sign | Exponent

Significand

:

I

A4
Small ALU

Exponent
difference

Control

———

Increment or
decrement

Shift left or right

—

T

»|  Rounding hardware

!

!

Sign

Exponent

Significand

Compare
exponents

Shift smaller
number right

Add

Normalize

Round
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Operacoes com ponto flutuante

. Multiplicacao
X =8, 25
Y=§, -2~

X.Y=§, .2%.8, .2
— (Sx Sy )'ZEX+EY



Operacoes com ponto flutuante

. Multiplicacao

% Verificacao de zero.
» Caso um dos operando seja zero, o resultado € zero.

< Adicao dos expoentes.

+ Como os expoentes estao na notacao de excesso de N,
a soma resulta em excesso de 2N. Portanto, o bias N
deve ser subtraido.

+ Se houver overflow ou underflow de expoente, a
operacao termina.
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Operacoes com ponto flutuante

. Multiplicacao

% Multiplicacao dos operandos.
+ Realizada da mesma forma que para inteiros.
* Teremos o dobro de bits representando a fracao.
* Os bits extras deverao ser arredondados.

< Normalizacao do resultado.
+ Realizada da mesma forma que na adicao.
* Pode resultar em underflow ou overflow.

*» Arredondamento.
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Operacoes com ponto flutuante
:: Multiplicacao :: Resumo

MULTIPLY

Overflow

Report
Underflow

Y
Round RETURN 119




Operacoes com ponto flutuante

.. Divisao
X =8, 25
Y=§, -2~

X S,-2% 'S
Y S, -2% S,




Operacoes com ponto flutuante

:» Divisao

% Verificacao de zero.
» Se o dividendo for zero, o resultado € zero.

+ Se o divisor for zero, € reportado erro ou o resultado &€
definido como infinito.

% Subtracao dos expoentes.

+ Como os expoentes estao na notacao de excesso de N,
a subtracao elimina o excesso de N. Portanto, o bias N
deve ser adicionado de volta.

+ Se houver overflow ou underflow de expoente, a
operacao termina.
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Operacoes com ponto flutuante

:» Divisao

% Divisao dos operandos.
+ Realizada da mesma forma que para inteiros.

<» Normalizacao do resultado.
* Realizada da mesma forma que na adicao.
* Pode resultar em underflow ou overflow.

*» Arredondamento.
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Operacoes com ponto flutuante

:* Divisao :: Resumo

Subtract
Exponents
Yes Yes
v L ¥
Z-0 L= Add Bias

RETURN

Report
Overflow

Report
Underflow

- y Significands

Y
Round RETURN 123




Operacoes com ponto flutuante

.. Bits de guarda

< O comprimento do operando da parte fracionaria
na ALU geralmente € maior que o especificado no
padrao IEEE 754.

% Os bits a mais sao conhecidos como bits de
guarda, e sao colocados a direita da fracao.

< Sua funcao € evitar perda de precisao.
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Operacoes com ponto flutuante

.. Bits de guarda

< Sejam dois numeros de valores muito proximos:

Il
=
o
o
o
o
o
X
N

=

X
Y

]
=
=
=
=
=
=
X
N

o

X 1.000..... 00 x 21
- Y 0.111..... 11X x 21
Z = 0.000..... 01 x 21

Il
|—\
o
o
o
o
o
X
N

N
N
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Operacoes com ponto flutuante

.. Bits de guarda

% Subtracao com uso de bits de guarda:

X =1.000..... 00 0000 x 21
- Y 0.111..... 11 1000 x 2%
Z = 0.000..... 00 1000 x 2%

..... 00 0000 x 2723

Il
=
o
o
o
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Operacoes com ponto flutuante

. Arredondamento

% Se 0s bits extras sao maiores que 10...00, soma-
se 1 ao ultimo bit representativo (arredonda-se
“para cima”)

% Se 0s bits extras sao menores que 10...00,
manteém-se o ultimo bit representativo
(arredonda-se “para baixo”)

% Se 0s bits extras sao iguais a 10...00:
* Arredonda-se para cima, se o ultimo bit = 1
* Arredonda-se para baixo, se o ultimo bit = 0



Operacoes com ponto flutuante no MIPS

% O MIPS possui um co-processador especial para
manipular operacoes de ponto flutuante

» Esse co-processador possui outros 32

registradores de 32 bits para armazenar humeros
de ponto flutuante (£0-£31)

< Possui operacoes aritméticas e de load/store
especiails
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Operacoes com ponto flutuante no MIPS

% Cada registrador armazena um ponto flutuante
de precisao simples

«» Cada par de registradores par/impar armazena
um ponto flutuante de precisao dupla
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Operacoes com ponto flutuante no MIPS

f0
fl
£2
£3
f4

£28
£29
£30

£31

precisao simples

~ precisao dupla

precisao simples

- precisao dupla
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Operacoes com ponto flutuante no MIPS

% Precisao simples:
¢ add.s
¢ sub.
¢ mul.

¢ div.

n n O

% Precisao dupla:
¢+ add.d
¢ sub.d
¢ mul.d
¢ div.d
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Operacoes com ponto flutuante no MIPS

< Instrucoes de transferéncia de dados:

< Carrega ponto flutuante de precisao dupla
(double) no registrador fdest:

l.d fdest, address

< Move o ponto flutuante de precisao simples do
registrador fs para o registrador fd

mov. s fd, f£s
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Operacoes com ponto flutuante no MIPS

:: Diretivas

++» Duas novas diretivas:

.float 1.0, 1.234, ..

.double 1.9876543, 5.0

<+ Mesmo para numeros exatos, o ponto e zero sao
necessarios
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Operacoes com ponto flutuante no MIPS

:: Diretivas

< Ha possibilidade de uso da diretiva .word, mas

0s numeros informados deverao estar na notacao
IEEE 754:

.word 0x41400000, O0x41500000, ..

-

.float 12.0, 13.0, ..
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Operacoes com ponto flutuante no MIPS

.. Exemplo

< Operacoes com matrizes quadradas de 32 x 32
% Enderecos base armazenados em $a0, $al e $a2
%+ Contadores estao em $s0, $s1, $s2

void mm (double x[][], double y[][], double z[][])
{
int i, j, k;
for (i=0; i!'=32; i=i+l)
for (3=0; j!'=32; j=j+1)
for (k=0; k'=32; k=k+1)
x[i1[3] = x[1]1[3] + y[il[k] * z[k][3]1;
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Operacoes com ponto flutuante no MIPS

.. Exemplo

< Inicializar as variaveis do loop

mm: ...

1i $t1, 32 # $tl = 32

1i $s0, O # i = 0; reseta lo. loop
Ll: 1i ss1, O # j = 0, reseta 20. loop
L2: 1i $s2, O # k = 0; reseta 30. loop

% Para buscar x[i][j], pule i linhas (i*32) e some ]
sll S$t2, $s0, 5 # St2 = i * 2°
addu $t2, $t2, S$sl1 # S$t2 =i * 2° + 3

% Obter endereco em bytes (double ocupa 8 bytes) e carregar x[i][j]
sll St2, $t2, 3 # multiplica por 8
addu St2, $al0, $t2 # somar ao end. base
1.d $£4, 0(5t2) # SFf4 = x[i][j]
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Operacoes com ponto flutuante no MIPS

.. Exemplo

% Mesmo que antes, mas carregar z[k][j] em $f16

L3: sll $t0, $s2, 5 # $t0 = k * 2>
addu $t0, $t0, $sl # $t0 = k * 2° + 3
sll $t0, $tO0, 3 # multiplica por 8
addu St0, $a2, $t0 # somar ao end. base
1.d $£16, 0($t0) # $£16 = z[k][J]

% Mesmo que antes, mas carregar y[i][k] em $f18

sll $t0, $s0, 5 # $t0 = i * 25

addu St0, $tO0, $s2 # $t0 =1 * 25 + k

sll $t0, $to, 3 # multiplica por 8

addu $t0, $Sal, $t0 # somar ao end. base
l.d S£18, 0 (st0) # $£18 = y[i] [k]

< Resumo: $f£4: x[i][3j]1, $f16: z[k]1[j], $£f18: y[i] [k]
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Operacoes com ponto flutuante no MIPS

.. Exemplo

% Somar y*z em X

mul.d $£f16, $£f18, $f16 # y[1[]1*z[][]
add.d S$f4, $f4, Sfle # x[][]+ y*=z

* Incrementar k; se chegar ao fim do loop interno, guardar x

addiu $s2, S$s2, 1 ¥ k=k +1
bne $s2, S$tl1, L3 # if(k!'=32) goto L3
s.d $f4, 0($st2) # x[i][J] = Sf4
% Incrementar j; produto de uma linha de x por uma coluna de y
addiu $s1, $s1, 1 #3J=3+1
bne $Ssl, $tl1, L2 # if(§!'=32) goto L2
% Incrementar i; se chegar ao fim do loop externo, retornar
addiu $s0, $s0, 1 ¥ i=31+1
bne $sO0, $tl1, L1 # if(i'=32) goto L1

jr Sra
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