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Aritmeética

« Javimos
— Desempenho (segundos, ciclos, instrucoes)

— Abstracoes:
Arquitetura de Conjunto de Instrucoes
Linguagem de Montagem e Linguagem de Maquina

« Agora, veremos:
— Implementacao da arquitetura
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Numeros

Bits sao apenas bits
— convencoes definem relacionamento entre bits e numeros

Numeros binarios (base 2)
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001...
decimal: 0...2"-1

Com bases diferentes de 10, tem-se uma complicacao adicional:
numeros sao finitos -> tratamento de overflow
fracoes e numeros reais -> ponto-flutuante
numeros negativos
e.d., lembrem-sem que nao ha a instrucao subi no MIPS pois,
addi pode adicionar um numero negativo

Como representamos numeros negativos?
i.e., que padroes de bits representarao quais humeros?
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Representacoes possiveis

Sign Magnitude: One's Complement Two's Complement

000 = +0 000 = +0 000 = +0
001 = +1 001 = +1 001 = +1
010 = +2 010 = +2 010 = +2
011 = +3 011 = +3 011 = +3
100=-0 100 =-3 100 =-4
101 = -1 101 =-2 101 =-3
110 =-2 110 = -1 110 =-2
111 =-3 111 =-0 111 = -1

- Diferencas entre: numero de zeros, facilidade das
operacoes
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MIPS

« Numeros de 32 bits com sinais:
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Operacoes em complemento de 2

« Negando um numero em complemento de 2: inverter todos os
bits e adicionar 1

— Lembre-se que: “negar” e “inverter”’ sao bem diferentes!
« Converter numeros de n bits em numeros com mais que n bits:
— Imediato de 16 bits do MIPS é convertido para 32 bits por
aritmética
— Copiar os bits mais significativos (o bit de sinal) para a parte
mais significativo do destino

0010 -> 0000 0010
1010 -> 1111 1010

— "extensao do sinal”" (lbu vs. Ib)
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Novas instrucoes

- instrucoes “unsigned”: (exemplo de aplicacao, calculo de
memoria)

o sltu $t1, $t2, $t3 # diferenca é “sem sinal”

- slti e sltiu # envolve imediato, com ou sem sinal

- Exemplo: supor $s0 = FF FF FF FF e $s1 = 00 00 00 01

sit $t0, $s0, $s1
como $s0<0e $s1>00 $s0<$s1 0 $t0 = 1

sltu $t0, $s0, $s1
como $s0 e $s1 nao tem sinal 0 $s0>$s1 0 $t0 =0
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Cuidados com extensao 16 bits

beq $s0, $s1, label # salta para PC + label se teste OK
 label tem 16 bits e PC possui 32 bits

— estender de 16 para 32 bits antes da operacao aritmetica
(PC+label)

- selabel >0
— preencher com zeros a esquerda
- selabel <0 CUIDADO
— preencher com 1’'s a esquerda
— verificar
- por este motivo operacao € chamada de
— EXTENSAO DE SINAL
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Adicao e Subtracao

Da mesma forma que na escola (vai/empresta 1s)
0111 0111

0110
+ 0110 — 0110

— 0101

Operacoes em complemento de 2 é facil
— Subtracao é feita usando adicao de numeros negativos
0111
+ 1010

Overflow (resultado é maior do que a capacidade do meio que
armazena):

— e.g., adicionando dois numeros de n-bits nao produz um numero
de n bits

0111
+ 0001
1000
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Detectando Overflow

Nao ha overflow quando adiciona-se um numero positivo e um
numero negativo

Nao ha overflow quando os sinais sao 0s mesmos em uma
subtracao

CONDICOES DE OVERFLOW

op A | B | resultado
A+B + | + -
A+B - | - +
A-B + | - -

A-B - |+ +

Em hardware, comparar o “vai-um™ e o
“vem-um” com relacao ao bit de sinal
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Efeitos do overflow

- Uma excecao (interrupcao no programa) ocorre
— O controle salta para endereco predefinido para tratar a
excecao
— Registrador EPC — EXCEPTION PROGRAM COUNTER
— Endereco interrompido é salvo para possivel retorno

« mfcO (move from system control): copia endereco do EPC
para qualquer registrador

« Nem sempre é desejavel tratar de overflows
— Instrucoes do MIPS: addu, addiu, subu

note: addiu ainda estende o sinal!
note: sltu, sltiu para comparacoes sem sinal!
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Instrucoes

multiply mult | R
multiply uinsigned multu] R
divide div R
divide unsigned divu R
move from Hi mfhi R
move from 1 0 mflo R
move from system control (FPC) |mfcO [ R
fp add single add.s | R
fp add doublr add.d ] R
fp subtract single sub.s | R
fp subtract double sub.d| R
fp multiply single mul.s | R
fp multiply double mul.d| R
fp divide single div.s | R
fp divide double div.d | R
load word to fp single lwcl I
store word 1o fp single swcl I
branch on fp true bclt I
branch on fp false bclf I
fp compare single c.x.s|R
(x= eg,neqg,lt,le,gt,ge)

fo compare double c.x.d|R

(x=_eg,neqg,lt,le,gt,ge)

set less than immediate unqignpd

add add R
add immediate addi T
add unsigned addu R
add immediate unsigned addiu | T
subtract sub R
subtract unsigned subu R
and and R
and immediate andi I
or or R
or immediate ori I
shift left logical sll R
shift right logical srl R
load upper immediate lui I
load word 1w I
store word SW T
load byte unsigned 1bu I
store byte sb T
branch on equal beg I
branch on not equal bne I
jump ] J
jump and link Jjal J
jump reqgister ir R
set less than slt R
setf less than immediate slti T
set less than unsigned sltu R

sltiul I




Uma ULA (unidade de logica e aritmetica)

« Vamos construir uma ULA para suportar as instrucoes
andi e ori

— Construiremos uma ALU de 1 bit, e usaremos 32 delas

operation opia | b |res

a—-— ____, result

- Implementacao possivel (soma-de-produtos):
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Multiplexador

- Selecionar uma das entradas para ser a saida, baseando-
se no sinal de controle

S

!

A_.'
. C

B— o

« Vamos construir a ALU usando o MUX!
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Diferentes implementacoes

« Projeto de Hw nao é facil decidir a melhor forma para
construir algo
— Nao deseja-se muitas entradas para uma unica porta
— Nao deseja-se “passar’ por muitas portas
— Compreender bem o projeto € extremamente importante

« Olhando a ULA de 1 bit para soma

ryin
| C... =ab+ac,_  + bc,

out in

a—s sum = a XOr b xor c,,

CarryOut

« Como construir uma ULA de 1-bit para add, and, e or?
« Como construir uma ULA de 32 bits?
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Construindo uma ULA de 32 bits

Carryln
Carryln l
a0 —»| Carryln
» ResultO
ALUO
b0 —
> \
a ? p CarryOut
’J
A4
T al —| Carryln
1 » Result1
*—>, Result b1 —| ALUT
CarryOut
> v
+ 2 a2 —»| Carryln
» Result2
b ——e—> \__/ ho | ALUZ2
CarryOut
v : :
CarryOut : l
a31 —| Carryin
> Result31
b3 1 ALU31
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E quanto a subtracao (a—b) ?

« Abordagem de complemento de 2: apenas negar b e adicionar
a-b =a+(-b)

« Como negar?
(-a) = comp,(a) = comp,(a) + 1

« Uma solucao direta:

Carryln

) 0
o I

) O R
o—») > 1 » Result
ii

v
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Subtratores
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Construindo a ULA para o MIPS

« Necessita suportar a instrucao slt
— Lembre-se que: slt € uma instrucao aritmetica
— Produz 1 se rs < rt e 0 em caso contrario
— Usar subtracao: (a-b) <0 implicaquea<b
« Necessita suportar teste de igualdade (beq $t5, $t6, $t7)

— Usar subtracao: (a-b) =0 implicaquea=>b

Ch4-19

01998 Morgan Kaufmann Publishers



Binvert Operation

Oferecendo suporte a sit

v
> \ G‘\
> J
u—ij / 1
- > » Result
b — 0 W K + 5
; >
Less .3
N
v
a CarryOut
Rs_ 0 | |
I bit de sinal
>
Rt o {} S Binvert Operation
l I l Carryln
. Rd
subtracao ) - gi\
:‘_\] ;
= > | » Result
° 7 0 w 1+ 2
; »
Less .3
—
> Set
v VL v v v
Overflow R
detgcftli%n > Overflow
b.
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a31
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\ 4
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ALUO
Less
CarryOu

v
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\ 4

\

Result1

ALUA1
Less
CarryOu

v

Carryln

Result2

ALU2
Less
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Teste para igualdade

« O controle é dado por:

000
001
010
110
111

and

or

add
subtract
slt

*Note: zero é um 1 quando o resultado é zero!

a0 —| Carryln
b0 —| ALUO

Result0

Less
CarryOut

y
al —| Carryln
b1 —»| ALU1

Result1

0 —»| Less
CarryOut]

A
a2 —>| Carryln
b2 —»| ALU2

Result2

0 —»| Less

CarryOut

!

|

Result31

a31 —| Carryln
b31 —»| ALU31

0 —»| Less

Set
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ULA

ALUop
32 bits: A, B, resultado
AT | Zero 1 bit: Zero, Overflow
2 SR Result 3 bits: ALUop
B —/ Overflow '
ALUop Instrucao
Binv-OP
0 00 and
0 01 or
0 10 add
110 sub
1 11 slt
110 beq
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Conclusoes

Pode-se construir uma ULA para suportar as instrucoes MIPS
— Usar multiplexador para selecionar entrada desejada

— Pode-se, de maneira eficiente, realizar subtracao em
complemento de 2

— Pode-se replicar uma ULA de 1-bit para produzir uma ULA de
32-bits
Pontos importantes sobre o hardware
— Todas as abertas estao sempre “trabalhando”

— A velocidade da porta é afetada pelo numero de entradas da
porta!

— A velocidade do circuito é afetado diretamente pelo numero de
portas em série (portas no caminho critico)

Mudancas na organizacao das portas logicas e dos circuitos
podem melhorar o desempenho (similar ao adotar algoritmos
melhores em software) Ch4-24
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