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1 Introducao

Uma das principais tarefas de um computador é a de manipular nimeros. Por isso, o conjunto dos niimeros
naturais deve ser modelado pelo computado. Nessa modelagem, cada nimero natural é representado como
um numero binario, pois é a base compreendida pelo computador, e armazenado em palavras, que, como ja
foi visto, é um agrupamento pré-definido de bits. Nessa aula, sao empregados os conceitos de bases numéricas,
algoritmos aritméticos na base bindria e conversdo entre bases, que estdo resumidos na Aula 1.

Considerando que um numero deve possuir uma representacao através de palavras, é possivel levantar
algumas questoes:

e Como os nimeros negativos sao representados?
e Qual o maior nimero representado em uma palavra?
e O que acontece se uma operacao cria um nimero maior do que a representacao maxima?

e Como sao representados niimeros reais e fracionéarios?

Nas segoes seguintes sao elucidadas algumas destas questoes.

2 Numeros com e sem sinal

As palavras em MIPS tem o tamanho de 32 bits. Desse modo é possivel representar 232 padrdes diferen-
tes, que permite para os nimeros inteiros positivos abranger o intervalo que vai desde 0 até 232 — 1 ou
4,294,967,295. Como ja foi constatado através de algumas das instrugoes da arquitetura MIPS, o hardware
pode ser projetado para somar, subtrair, multiplicar e dividir os nimeros em sua forma binéria. E possivel
que essas operagoes produzam um niumero resultante que nao pude ser apropriadamente representado em
uma palavra. Nesse caso, é registrada a ocorréncia de um overflow.

Computadores manipulam tanto nimeros positivos como negativos. Os nimeros decimais negativos sao
modelados pela representagao bindria em complemento de dois. Essa representacao em uma palavra
de 32 bits modela o seguinte intervalo de ntimeros: -2,147,483,648 & 2,147,483,647. A representacdo em
complemento de dois apresenta algumas caracteristicas importantes, além de facilitar as operagoes aritméticas
bindrias, que é conduzida de forma semelhante a represetacao bindria direta. Outra caracteristica importante
é a de que o hardware precisa verificar somente o bit mais significativo para descobrir se um nimero é positivo
ou negativo ( 0 é positivo e 1 é negativo). Além disso, um overflow ocorre quando o niimero (representado em
complemento de dois) resultante de uma operagao é negativo e tem seu bit mais significativo 0 ou é positivo
e tem seu bit mais significativo 1.

Programas podem manipular niimeros negativos e positivos ou, algumas vezes, somente niimeros posi-
tivos. Quando somente nimeros positivos sao manipulados, a representacao em complemento de 2 nao é
adotada. Com base nisso, grande parte das operagoes légico-aritméticas nao sao apropriadas para tratar os
dois casos. Para diferenciar esses casos, MIPS oferece duas versoes de algumas instrugoes. Por exemplo, as



instrugoes de comparagao slt e slti manipulam inteiros (int) e as instrugées sltu e sltiu manipulam inteiros
positivos. Uma diferenga simples de ser constatada estd nas instrugées MIPS com formato do tipo-I (addi,
slt, Iw, ...) que tem em seu campo de 16 bits uma constante representada em complemento de 2. Ao contririo
disso, a instrugao sltu nao utiliza complemento de 2.

3 Adicgao e Subtracao

Os algoritmos de soma e subtragao de nimeros binarios ja sao conhecidos. Com base nesses algoritmos, a
ocorréncia de um overflow é detalhada a seguir.

3.1 Overflow

Um overflow ocorre quando o resultado de uma operagdo nao pode ser representada pelo hardware, no caso
do caso da arquitetura MIPS, em uma palavra de 32 bits. Na soma um overflow nunca vai ocorrer
para os casos em que os operandos possuem sinais diferentes. Pois, para os operandos e —y,
o resultado sempre serd no intervalo formado pelos dois operandos. Na subtragao, o principio é o oposto:
quando os sinais dos operandos forem o mesmo, um overflow nao acontece.

Um overflow ocorre quando a soma de dois nimeros positivos resulta em um niimero negativo, ou vice-
versa. Na subtragdo, um overflow ocorre quando é subtraido um ndmero negativo de um positivo e o
resultado obtido é negativo, ou vice-versa.

Em alguns casos é interessante que as operagoes ignorem a ocorréncia de um overflow (no enderecamento
de meméria, por exemplo). Por isso, o projetista de uma mdquina deve prover um modo de ignord-lo em
alguns casos e reconhecé-los em outros. A solugdo em MIPS é ter dois tipos de instrugoes aritméticas para
reconhecer a duas escolhas:

e add, addi e sub causa excecoes na ocorréncia de um overflow.

e addu, addiu e subu ignora a possivel ocorréncia de um overflows.

4 Operacoes Logicas

Embora os computadores concentrem suas operagoes na manipulagao de palavras completas, também é
importante manipular campos de bits dentro da palavra ou mesmo bits individuais (um exemplo é a instrugao
sb ja vista que manipula bytes).

Uma classe de instrucoes que permitem desse tipo operagao é chamada de instrugoes de deslocamento
(shifts). Tais instrugbes executam operagdes que movem todos os bits contidos em uma palavra para a
esquerda ou para a direita direita, completando com 0 os bits que ficaram “vazios” devido ao deslocamento..
Por exemplo, se o registrador $s0 contiver:

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1101
E a instrucao de deslocamento para a esquerda for executada com o parametro 8, o novo valor seria:
0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 0000

A instrugoes MIPS de deslocamento para a esquerda e direita sdo, respectivamente, sll (shift left logical)
e srl (shift right logical). A instrucdo que realiza a operacao do exemplo mostrado é a seguinte, assumindo
que o resultado é armazenado em $t2:

sll $t2, $s0, 8

Essas instrugbes possuem o formato tipo-R e utilizam o campo shamt, que armazena a quantidade
de deslocamento a ser realizada. A versao em linguagem de maquina da instrucao sll $t2, $s0, 8 é
mostrada a seguir.



op | rs | rt|rd | shamt | funct
0 | 011610 8 0

Outro tipo de operagao logica utilizada para isolar campos de bits em uma palavra é executada pela
instrucao and, que examina bit a bit dois registradores e armazena, para cada comparagao, o valor 1 quando
ambos os bits dos operandos possuem o valor 1. O valor 0 é retornado para os outros casos. Em outras
palavras, a instrucao and executa a operacao E-1égico para os bits de dois registradores. Por exemplo, se o
registrador $t2 contém:

0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000 0000
E o registrador $t1:

0000 0000 0000 0000 0011 1100 0000 0000
Depois de executar a instrucao MIPS:

and $t0, $t1, $t2
O valor do registrador $t0 sera:

0000 0000 0000 0000 0000 1100 0000 0000

Além da operagao and existe também a or, que verifica dois registradores bit a bit, armazenando o valor
1 quando o bit de algum dos operandos é 1, ou seja, fazendo um OU-légico bit a bit. Assumindo os valores
do exemplo anterior, a instrugao

or $t0, $t1, $t2
Armazenaria o seguinte valor em $t0:
0000 0000 0000 0000 0011 1101 0000 0000

Para os casos onde as constantes sao necessarias, MIPS prové as instrucées andi e ori. A Tabela 1
resume as operagoes logicas apresentadas.

Operagoes Operadores em C | Instrugoes MIPS
deslocamento a esquerda << sll
deslocamento a direita >> srl
AND bit a bit & and, andi
OR bit a bit | or, ori

Tabela 1: Operagoes logicas e suas operagoes correspondentes em C e MIPS.

Exemplo
O seguinte cédigo em C aloca trés campos em uma palavra chamada receiver.

int data;

struct

{
unsigned int ready: 1;
unsigned int enable: 1;
unsigned int receivedByte: 8;

}receiver;

data = receiver.receivedByte;
receiver.ready = 0;
receiver.enable = 1;



Qual é o cédigo MIPS para a sequéncia? Assumindo que data e receiver estao alocados em $s0 e $s1.

srl $s0, $s1, 2 #move o campo de 8 bits para a direita

andi $s0, $s0, 0xO00ff #limpa (com a mascara 0x00ff) os bits que n3o pertencem ao campo
andi $s1,$s1, Oxfffe # valor O para o bit 0

ori $s1, $s1, 0x0002 # valor 1 para o bit 1



