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ARITMETICA PARA COMPUTADORAS

1.- INTRODUCCION
* Objetivo

» Estudio de uno de los Componentes Clasicos d€amgutadora
» Unidad Aritmético Logica (ALU)

» Partes a estudiar

» Representacion de los numeros negativos
Operaciones Aritméticas y/o logicas

Una ALU sencilla

Operaciones complejas con enteros (*y /)
Operaciones en Punto Flotante
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2.- NUMEROS NEGATIVOS
e Sistema de numeracion
e Definicidon

» Concepto de base
e Sistemas de numeracidon mas usuales

 Decimal : base 10; Simbolos O, 1, ....... . 9
« Hexadecimal: “ 16; “ 0,1, ..9 AF

e QOctal “ 8 “ o0,1,.... .7

e Binario “©o2 “ 0,1

e Codigos de Numeracion

 Aplicacion concreta entre combinaciones de simbplcentidades
» Algunos Caodigos:

» Codigo binario natural

« Cddigo Gray .......
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« Codigo Binario Natural
» Similitud con el decimal usado normalmente
» Valor de cada bi#» depende de su posiciéon
peso = 2' (i=0,....,n-1)

* Ejemplo
On-1, Gn-2, An-3, 1 do
N =a, 2" +a,,%2"2+ ... + g *2t+ g*2°

* Numeracion de los bits (derecha a izquierda)

 NUmeros binarios en MIPS

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000,.. = Oyie,
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001, = 14:.,
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00104, = 24:e,

1111 11111111 1111 1111 1111 1111 1101 4o
1111111 1111 1111 1111 1111 1111 11104
M11 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 4o

4.294.967.293 e,
4.294.967.2%94 .,
4.294.967.295 e,
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* Forma de representar los nimeros negativos

* Signo Magnitud
* bit de signo separado de la magnitud (bsm)
e positivo: bsm =0 y la magnitud
* negativo: bsm=1 y la magnitud
e existendosceros: +0y-0
* rango:
2" € +2™M1

« Complemento a 1
 Definicion:
la=2""-1-a (n=n°de bits)
« Signo
 positivo: bit de signo = 0 mas namero en valor aliso
» negativo: bit de signo =1 mas Compl. a 1 del n@mer
* rango:
2" € +2™M-1
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e Excesoa M
» Valor binario = Valor Decimal + M
* Signo
e positivo: bsm=1
e negativo: bsm=20
* Rango:
2" € +2™ 1

« Complemento a 2
o Def:
2 a=2"-a (n=n°de bits)
e Signo
e positivo: bsm = 0y el nimero en valor absoluto
e negativo: bsm =1y el nUmero en Complemento a 2
* rango:
2" € +2"-1
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* ejemplo

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00004,s = Ogies
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 gos = 14sez
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00104.s = 24ie

0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1101 4
0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11104,
0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 .
1000 0000 0000 0000 G000 0000 0000 0000 4.
1000 0000 0000 0000 G000 0000 0000 0001 4os
1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 001040

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1101 ..
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1110,
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11114

- Ventajas:
- Es la representacion mas coherente

I I Y | S I ¥

1 nu

2.147
2.147
2.147
—2.147
—2.147
—2.147

- Facilita las operaciones de suma y resta

« No mantiene el orden

483 .645;.,
483 .646,;.,
483.647 .,
483 .648,;.,
483647 4.,
483.646,;.,
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« Instrucciones con los numeros enteros con o0 SO SIg
- Hay valores que nunca pueden ser negativos ( giregciones)
« Inicializar menor que sin signo (sltu)
« Inicializar menor que (inmediato) sin signo ( Sltiu
« Ejemplo:
$16 = FFFFFFFC (-4 6 4.294.964.295)
$17 =00000001 (161)

slt  $8, $16, $17 # con signo & $8
sltu $8, $16, $17 # sin signo 8> $8
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« Arquitectura MIPS revelada

Lenguaje ensamblador MIPS

sumar add $1,$2,%$3 $1=$2+%$3 3 operandos; datos en reg.
Aritmética | restar sub $1,$2,$3 $1=$2-33 3 operandos; datos en reg.
sumar inmediato addi $1,$2,100 | $1=%$2+100 Usado para sumar constantes
cargar palabra Iw $1,100($2) $1=Memoria[$2+100] Dato de memoria a registro
Trrgrr;ncsif:- almacenar palabra | sw $1,100($2) | Memoria[$2+100]=$1 Dato de registro a memoria
de datos | cargar superior lui $1,100 $1=100 x 2'° Carga constantes en 16 bits
inmediato superiores
saltar sobre igual beq $1,$2,100 si ($1==%2) ir a PC+4+100 | Test igual; salto relativo al PC
saltar sobre no igual | bne $1,$2,100 si ($1!=$2) ir a PC+4+100 | Test no igual; relativo al PC
inicializa sobre slt $1,$2,$3 si ($2<$3)$1=1; Compara menor que;
Salto menor que sino $1=0 comp. a 2
condicional inicializa menor que | slti $1,$2,100 si ($2<100)$1=1; Compara constante menor que;
inm. sino $1=0 comp. a 2
inicializa sobre sltu $1,$2,$3 si ($2<$3) $1=1; Compara menor que;
menor que sin signo sino $1=0 numeros sin signo
inicializa menor que | sitiu $1,$2,100 | si ($2<100)$1=1; Compara menor que constante;
inm. sin signo sino $1=0 numeros sin signo
bifurcar j 10000 ira 10000 Bifurca a direcciéon destino
Bifurcacion | bif. registro jr $31 ir a $31 Para cambiar, vuelta de
incondicional procedimiento
bif. y enlazar jal 10000 $31=PC+4; ir a 10000 Para llamada a procedimiento
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3.-SUMA Y RESTA
« Suma Binaria similar a la suma decimal

« Concepto de acarreo parcial y final

(0) )] (1 (n (0) (Arrastre)
@ B 0 0 0 1 1 1
Tr 0 0 0 1 1 0

00 (00 (@1 (M1 (Ho (01

« Funcionamiento con nimeros enteros con signo
« Transformacion de sumas en restas
a-b=a+2=2"+a-b

a>b = Solucion a-b; sobrd'2
a=b > “ 0; =
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a<b > “ Compl. a dos de (a - b)

« Problema del desbordamiento (overflow)
- Inversion del bit de signo

« MIPS detecta el overflow y genera una Excepcion

« Excepcion: llamada planificada a un Procedimiento
« Direccion de Retorno en EPC ( Exception Programt©bh
« Uso de Instrucciones especificas:
« mfco ( move from system control )
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« Jr (para el retorno)
« Necesidad de restaurar Registros

« Uso de $26, $27 que no se restauran en las exoescio

« Instrucciones que detectan la posibilidad de owerfh no
- add, addi y sub — producen overflow
« addu, addiu y subt= no producen overflow
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 Arquitectura MIPS revelada

Lenguaje ensamblador MIPS

sumar add $1,$2,$3 $1=%52+9$3 3 operandos; excepcion posible|
restar sub $1,$2,$3 $1=%2-%3 3 operandos; excepcion posible|
sumar inmediato addi $1,$2,100 | $1=%$2+100 + constante; excepcion posible)
Aritmética | Sumar sin signo addu $1,$2,$3 $1=%2+$3 3 operandos; no excepciones
restar sin signo subu $1,$2,$3 $1=8$2-93 3 operandos; no excepciones
sumar inmediato addiu $1,$2,100 | $1=%$2+100 + constante; no excepciones
sin signo
transferir desde mfc0 $1,$epc $1=S8epc Usado para conseguir
reg. coprocesador excepcion PC
T " cargar palabra Iw $1,100($2) $1=Memoria[$2+100] Dato de memoria a registro
::r?gi:_ almacenar palabra |sw $1,100($2) | Memoria[$2+100]=$1 Dato de registro a memoria
de datos | cargar superior lui $1,100 $1=100 x 2'° Carga ctes. en 16 bits
inmediato superiores
saltar sobre igual beq $1,$2,100 si ($1==%2) ir a PC+4+100 | Test igual; salto relativo al PC
saltar sobre no igual | bne $1,$2,100 si ($11=$2) ir a PC+4+ 100 | Test no igual; relativo al PC
inicializa sobre st $1,$2,$3 si ($2<$3)$1=1; Compara menor que;
Salto menor que sino $1=0 comp. a 2
condicional | inicializa menor siti $1,$2,100 si ($2<100)$1=1; Compara constante menor que;
que inmediato si no $1=0 comp. a 2
inicializa menor sltu $1,$2,83 si ($2<$3) $1=1; Compara menor que;
que sin signo si no $1=0 no natural
inicializa menor que | sitiu $1,$2,100 | si ($2<100)$1=1; Compara < constante; natural
inmediato sin signo sino $1=0
bifurcar j 10000 ir a 10000 Bifurca a direccion destino
Bifurcacion | bif. registro jr $31 ira $31 Para cambiar, vuelta de
incondicional procedimiento
bif. y enlazar jal 10000 $31=PC+4; ir a 10000 Para llamada a procedimiento
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4.-OPERACIONES LOGICAS
« Necesidad de operar sobre campos de bits (1 osyalgouna palabra
« p. €] : caracteres (8 hits) que tiene una palabra
« Necesidad de nuevas instrucciones para enpaquatargidesempaquetamiento de bits
« Desplazamientos (Shifts)
- Desplazamiento logico a derecha (Shift right loljica
« Desplazamiento logico a izquierda (Shift left |ad)c

sll $10, $16,8 # $10 = $16 despl. 8 veces

- En lenguaje maquina de la

op rs rt rd shamt funct
0 0 16 10 8 0

« Shamt (Shift amount3 n° de desplazamiento
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« Instrucciones por aislar o colocar campos de bits

« Instruccion
- andy or

and $8, $9, $10 # $8 = $9 AND $10

« Operaciones légicas de C y sus correspondienteasamblador

Desplazamiento a la izquierda << sl L

Desplazamiento a la derecha >> srl
AND & and, andi
OR | or, ori

- Los operandos inmediatos se expanden con CEROS

14
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« Arquitectura MIPS revelada

Nombre

Operandos MIPS

32 registros

$0, $1, 82, ..., $31

Posiciones rapidas para datos. En MIPS los datos deben estar en registros para
realizar la aritmética. El registro $0 de MIPS siempre es igual a 0. El registro $1 se
reserva para que el ensamblador maneje las pseudoinstrucciones y grandes cons-
tantes.

2% palabras
de memoria

Memoria[0],
Memorial4], ...,
Memoria[4294967292]

Accedidas sélo por instrucciones de transferencia de datos. MIPS utiliza solo
direcciones de bytes, asi las palabras secuenciales difieren en 4. La memoria
contiene estructuras de datos, tales como arrays, y registros derramados, como
los salvados en las llamadas a los procedimientos

Lenguaje ensamblador MIPS

__Categoria_ __Instruccién __Eiemplo | Significado | Comentarios
sumar add $1,$2,$3 $1=92+%3 3 operandos; excepcion posible
restar sub $1,$2,$3 $1=%$2-3%3 3 operandos; excepcion posible
sumar inmediato addi $1,%$2,100 $1=%$2+100 + constante; excepcion posible

Aritmética sumar sin signo addu $1,$2,%3 $1=%$2+%3 3 operandos; no excepciones
restar sin signo subu $1,$2,%3 $1=$2-%3 3 operandos; no excepciones
sumar inmediato sin signo | addiu $1,$2,100 $1=$2+100 + constante; no excepciones
transferir desde reg. mfc0 $1,$epc | $1=8epc Usado para conseguir
coprocesador excepcion PC
and and $1,$2,$3 $1=952 & $3 3 reg. operandos; AND Logica
or or $1,$2,83 $1=82/$3 3 reg. operandos; OR Logica
and inmediato and $1,$2,100 $1=$28100 reg. Logica AND, constante

Légicas or inmediato or $1,$2,$100 $1=%2/100 reg. Logica OR, constante
desplazamiento légico a sll $1,$2,$10 $1=82<<10 Desplaza izquierda por constante
la derecha
desplazamiento légico a srl $1,82,810 $1=82>>10 Desplaza derecha por constante
la izquierda
cargar palabra lw $1,100($2) $1=Memorial$2+100] Dato de memoria a registro

Trr:rr]\;f:- almacenar palabra sw $1,100($2) Memoria[$2+100]=$1 Dato de registro a memoria

de datos cargar superior inmediato | lui $1,100 $1=100 x 2% Carga ctes. en 16 bits superiores
saltar sobre igual beq $1,$2,100 si ($1==%2) ir a PC+4+ 100 | Test igual; salto relativo al PC
saltar sobre no igual bne $1,$2,1000 si ($11=$2) ir a PC+ 4+ 100 | Test no igual; relativo al PC
inicializa sobre menor que | slt $1,$2,$3 si ($2<$3)$1=1; Compara menor que;

Salto si no $1=0 comp. a 2

condicional inicializa menor que slti $1,$2,100 si ($2<100)$1=1; Compara constante menor que;
inmediato sino $1=0 comp. a 2
inicializa menor que situ $1,$2,$3 si ($2<$3) $1=1; Compara menor que; nimero
sin signo sino $1=0 natural
inicializa menor que sitiu $1,$2.100 si ($2<100)$1=1; Compara < constante, nGmero
inmediato sin signo si no $1=0 natural
bifurcar j 10000 ir a 10000 Bifurca a direccion destino

Bifurcacion | bif. registro jir $31 ir a $31 Para cambiar, vuelta de

incondicional procedimiento
bif. y enlazar jal 10000 $31=PC+4; ir a 10000 Para Ilamada a procedimiento
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5.- CONSTRUCCION DE UNA UNIDAD ARITMETICO LOGICA
« ALU: Bloque que realiza las operaciones

 Aritméticas y Logicas

« Necesidad de una ALU de 32bits
« Diselamos una de 1 bit
« 32 ALUs de 1 bits
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« Elementos basicos y compartimientos

1. Puertaand (c=a- b)

B

]

== OO
—_= O =-=] O
s|lolojol

2. Puertaor{c=a+ b)

c
c

3. Inversor (¢ = a)

c
d
4, Multiplexor
{sid==0 c=2a;
sinoc=b) I L
c
b —f

s o
o
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« ALU de 1 bit.
« Bloque Légico AND y OR

Operacion

Resultado

« Bloque Aritmético (sumador completo)

Carryln
8 —
+ p—p SUM
[
CarryOut
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01dos

01dos

10dos

01dos

1 Odos

1 odos

0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

1 1dos
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- Bloque sumador Carryln
a -§—>
b 44 :‘ Operacion
! Carryln

CarryOut

D

. ALU completa #:D 1
» Result

—

»
+ 2
v

CarryOut
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Carryln Operacion

« ALU de 32 bits l SR———

a0 » Carryln

b0 ALUO
|Ca rryOut

» Result0

v

al Carryln

ALU1
arryOut

-» Result1

b —

e ——— - ]

9

a2 =" Carryin

ALU2
b2 —>
|Carry0ut

l 8

—p» Result2

a31=—*{ Carryln

ALU31
CarryOut

!

» Result31

b3 1=—>]

21
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« ALU de 1 bit con las Operaciones

aANDb; aORb; a+bh; a+b

Binvert Operacion
CarryIn I
s o J
T 1
» Result
|
b = 0 + 2
>l =7 ~
_ 1
v
CarryOut

22
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« Confeccion de la ALU de 32 bits para MIPS

« Necesidad de incluir hardware para la operacion:
Inicializar sobre menor gue set-on-less-than
« Para ello se expande el multiplexor.

Binvert Operacion
Carryin E
a ™\ ’0 )
,*—;_/ 1
‘ _ J » Result
b -'I; - 2
Less »{ 3
\_/
v
CarryOut
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« Como se realiza: Resta Rt de Rs

(Rs — Rt)< 0= ((Rs — Rt) + Rt)< (0+Rt) => Rs< Rt
- Si la diferencia es negativa potgb a 1

 El bit de sigo es emsb

« Conectar elmsb de salida del sumador &b.
- La salida del msb para esa comparacion no esitta skl sumador

24
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« ALU especial para el bit mas

Binvert Operacion
significativo Carryln §
« Incluye el
desbordamiento 5 g ,}\
el /
[ &
. ~ . 1
- Necesidad de anadir hardware —
por los saltos condicionados. l § + Result
« Funcion Z = NOR de los b - 0 I R e P
bits de salida de la ALU ; S
Less » 3
\_/
L t ¢——+» Set
¥ A 4 v

Deteccion de

dasbordamiento -» Desbordamiento

v
CarryOut

25
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Bn_egate

« ALU completa de 32 bits con f

Operacion

4

la funcién Z

N

30—

D0

Carryln
ALUO

Result0

Less

CarryOut

i

A 4

Al e
b1 =y

0 b

Carryin

Result1

—

ALU1
Less

CarryOut

y

4

32 e——p
b2 e—p
]

Carryin

Result2

ALU2
Less

CarryOut

!

t

|

a3 =——p
b31 =
0 =

Carryin
ALU31
Less

Result31 I

Set

Zero

CarryOut

!

=% Desbordamiento:

26
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« Bloque ALU y funcion que realiza. Operacién ALU
000 And Zero
001 (0]
' Result
S ]
o0 e Desbordamiento
110 Restar
111 Inicializar sobre
menor que

CarryOut

« Anticipacion de acarreo

« El resultado de la suma no es valido hasta la pg@pan de acarreo
« Lentitud ( proporcional al n° de bits)
- Forma de obtener el acarreo

g =ab; (generador de acareo)
pi =& + b (propagador de acarreo)
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cl = g0 + (pO - c0)
c2 = gl + (p1-g0) + (p1 - p0 - c0)
c3 =92+ (p2-9g1) + (p2 - pl-4¢g0) + (p2 - pl - p0 - c0)
c4 = g3 +(p3-9g2) + (p3-p2-gl) + (p3 - p2 - pl - 40)

+ (p3+ p2 ~ pl ~ pO ~ g0}

- Todos los acarreos se generan a partir de logdditss sumandos y el acarreo inicial

« Acarreo final Cd con mayor rapidez

« Obtencion del acarreo a partir del acarreo de sareadle 4 bits

PO = p3 - p2
P1 = p7 - p6
P2 =
P3 =
GO =g3 + (p3-9g2) + (p3 - p2-
Gl = g7 + (p7 - g6) + (p7 - p6 -
G2 = gl1 + (pl1 - ¢10) + (pl1
G3 = gl15 + (pl15 - gl4) + (p15

' p> - p4

pll - p10 - p9 - p8
pl5 - pl4 - p13 - p12

gl) + (p3 - p2 - pl1 - ¢0)
g5) + (p7 - p6 - pS - g4)

- pl0 - g9) + (p11 - p10 - p9 - p8)
- pl4 - g13) + (p15 - pl4 - p13 - gl12)

28
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- Entonces la ecuacion del acarreo anticipado sera:

C1 = GO + (PO - c0)

C2 = G1 + (P1-GO) + (P1- PO - c0)

C3=G2+ (P2-Gl) + (P2 P1-GO) + (P2 P1- PO - c0)
C4 = G3 + (P3-G2) + (P3-P2-Gl) + (P3- P2 P1- GO)

+ (P3 - P2 - P1-PO- c0)
« Otras cuestiones sobre la ALU

« Implementacién del sumador con puertas OR . EXCMASI
Sum=al b 0O C,

- El desplazamiento no se incluye en la ALU
« Circuitos desplazador ( barrel shifter)
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- MULTIPLICACION.

- Ejemplo de producto de dos numeros binarios

1000
1001
1000
0000
0000
1000
01001000

« En general el producto de dos n° de n bit prodacesultado de 2n bit

« En binario si el biti del multiplicando es
« 1: se suma el multiplicando desplazando i vecessailltado parcial
« 0: no se le suma nada

« En ambos caso se desplaza el multiplicando cadguese avanza en el andlisis de los
bits del multiplicador
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« Primera iteracion del hardware y el algoritmo ddtiplicacion
- Hardware y Algoritmo asociado

Multiplicando

Desp. izda. e
I 64 bits
N Multiplicador
ALU 64 bits Despl. izda. T —

I 32 bits

Producto

64 bits
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« Ejemplo:

0000 0010

0000 0000

Valores iniciales
1a: 1 => Prod=Prod+Mcando 0011 0000 0010 0000 0010
1 2: Desplaz. izda. Multiplicando 0011 0000 0100 0000 0010
3: Desplaz. dcha. Multiplicador 0000 0000 0100 0000 0010
1a: 1 => Prod=Prod +Mcando 0001 0000 0100 0000 0110
2 2: Desplaz. izda. Multiplicando 0001 0000 1000 0000 0110
3: Desplaz. dcha. Multiplicador 0000 0000 1000 | 0000 0110
1: 0 => no operacion 0000 0000 1000 0000 0110
3 2: Desplaz. izda. Multiplicando 0000 0001 0000 0000 0110
3: Desplaz. dcha. Multiplicador 0000 0001 0000 0000 0110
1: 0 = > no operacion 0000 0001 0000 0000 0110
4 2: Desplaz. izda. Multiplicando 0000 0010 0000 0000 0110
3: Desplaz. dcha. Multiplicador 0000 0010 0000 0000 0110
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« Segunda iteracion del hardware y del Algoritmo d#tigiicacion.

« Reducir la suma a n bits (p.ej. 32 bits) y de adpuregistros

 Hardware

e
| Despl. dcha. e,
Pr°d§°t° Escribir
64 bits

sssaiipe

Multiplicador

32 bits
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0 Valores iniciales 0010 0010 0000 0000
1a: 1 = > Prod=Prod+ Mcando 0011 0010 0010 0000
1 2: Desplaz. dcha. Producto 0011 0010 0001 0000
3: Desplaz. dcha. Multiplicador 0009 0010 0001 0000
1a: 1 = > Prod =Prod+ Mcando 0001 0010 0011 0000
2 2: Desplaz. dcha. Producto 0001 0010 0001 1000
3: Desplaz. dcha. Multiplicador 0000 0010 0001 1000
1: 0 => no operacién 0000 0010 0001 1000
3 2: Desplaz. dcha. Producto 0000 0010 0000 1100
3: Desplaz. dcha. Multiplicador 0000 0010 0000 1100
1: 0 = > no operacion 0000 0010 0000 1100
4 2: Desplaz. dcha. Producto 0000 0010 0000 0110
3. Desplaz. dcha. Multiplicador 0000 0010 0000 0110
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« Tercera iteracion del hardware y del Algoritmo ddtiplicaciéon
« Disminuye el n°® de registros.

« Hardware

I Multiplicando

lsz bits

A\

Despl. dcha. L

Escribir f#===

64 bits
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« Ejemplo

0 Valores iniciales 0010 0000 0010
1 la: 1 => Prod=Prod+Mcando 0010 0010 0011
2: Desplaz. dcha. Producto 0010 0001 0000
5 1la: 1 = > Prod=Prod +Mcando 0010 0011 0001
2: Desplaz. dcha. Producto 0010 0001 1000
. 1: 0 => no operacion 0010 0001 1000
2: Desplaz. dcha. Producto 0010 0000 1100
. 1: 0 => no operacion 0010 0000 1100
2: Desplaz. dcha. producto 0010 0000 0110
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« Multiplicacion con signo

« Primera solucion:
« Convertir los niumeros a positivos
« Hacer el producto sin signo (31 bit)
« De acuerdo con los signos y la representacion @aatliesultado final o no

« Segunda solucion:
« Multiplicar independiente de los signos: Algoritiahe Booth.

« Algoritmo de BOOTH

Dada una cadena de UNOS seguidos, su aportaciésudiiado de la multiplicacion se reduce a
una resta y una suma

« Ejemplo:
« Sea el producto de M por el nimero 00111000

M * (0011100) = M (0100000 — 0000100) = M2 M 2

- restar el multiplicando desplazado 2 veces ( iggec
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« Sumar el multiplicando desplazado 5 veces (i €tk

« El nuevo algoritmo realiza la secuencia siguiente
« Analiza los dos bits consecutivos del multiplicando
« 00 no realiza sumay desplaza.
« 11 no realiza suma y desplaza.
« 10 realiza resta y desplaza.
« 01 realiza sumay desplaza.
« Inicialmente se supone que tiene un Qit de antes
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« Comparacion de Algoritmos

0 0010 |Valores iniciales 0000 0110 | Valores iniciales 0000 0110 0)

0010 |1: 0= >no operacion 0000 0110 |1a: 00= >no operacion 0000 0110 O
1 0010 |2: Despl. dcha. Producto 0000 001(%) | 2: Despl. dcha. Producto 0000 0011 0)
0010 |1a:1=>Prod=Prod+Mcando| 0010 0011 |1c: 10=>Prod=Prod—Mcando {1110 0011 0
? 0010 |2: Despl. dcha. Producto 0000 000(1) | 2: Despl. dcha. Producto 1111 0000_1)
0010 |1a: 1=>Prod=Prod+Mcando|[ 0011 0001 |1d: 11=>no operacion 17111 0001 1
. 0010 |2 Despl. dcha. Producto 0001 1000 | 2: Despl. dcha. Producto 1111 0000 1)
% 0010 |[1: 0= >no operacion 0001 1000 | 1b: 01=>Prod=Prod+Mcando {0001 1000 1
0010 |2: Despl. dcha. Producto 0000 1100 |2: Despl. dcha. Producto 0000 1100 O

« Ojo: Operaciones de desplazamientos aritméticesecta
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« Validez para los niumeros negativos (Complementosa d

0 Valores iniciales 0010 0000 11001 0)
1c: 10= >Prod =Prod —Mcando 0010 1110 1101 O
1 2: Desplaz. dcha. Producto 0010 1111 0110 1
1b: 01= >Prod =Prod + Mcando 0010 0001 0110 1
2 2: Desplaz. dcha. Producto 0010 1111 1011 0)
1c: 10= >Prod =Prod —Mcando 0010 1110 1011 0
2 2: Desplaz. dcha. Producto 0010 1111 010(1_1)
1d: 11= >no operacion 0010 1111 0101 1
: 2: Desplaz. dcha. producto 0010 1111 1010 1
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« Multiplicacion por constantes en el programa

« Algunos compiladores lo reduce a desplazamientwsas y restas.
- Equivalente a aplicar el algoritmo de Booth.
« Lo suelen hacer con constantes pequefias

« Multiplicaciones reales en MIPS

« Tiene dos instrucciones:
« mult: multiplicacidon con signho
« multu: multiplicacion sin signo

« Usa un par de registros (32 +32 ) y Lo para el resultado

« Instrucciones para recuperar valor de Hiy Lo
« mflo (move from lo)
« mfhi (move from hi)
« Ambas instrucciones ignoran el desbordamiento, cob@vlo por software
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7.-DIVISION.
« Operacion: Dividendo = Cociente * Divisor + Resto
« Ejemplo: division nameros binarios

Divisor 1000
1001010 Dividendo Cociente 1001
-1000

00010
101
1010

_-1000
Resto 10
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« Primera iteracion del hardware y del algoritmo oesdn
- Hardware necesario y Algoritmo

B

Divisor

Despl. dcha. jeess

r—l I64 bits
i s
\/ ) Cociente

ALU 64 bits Despl. izda. fe==
32 bits

Resto Control

ESCI’i bir — -__'35:_‘ . | y 4

Cociente: 32 bits (iniciar a 0); Dividiendo-Redsbd bit (iniciar dividendo)
Divisor : 64 bit (iniciar divisor * &)
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« El por qué del método de restauracion

« Ejemplo: Contenido de los registros

0 Valores iniciales 0000 0010 0000 0000 0111
1: Res=Res—Div 0000 0010 0000 @110 0111
1 2b: Res<0 => +Div, sll Q, Q0=0 0011 0010 0000 0000 0111
3: Desplaz. Div. dcha. 0000 0001 0000 0000 0111
1: Res=Res—Div 0000 0001 0000 | @111 0111
2 2b: Res<0 => +Div, sll Q, Q0=0 0000 0001 0000 0000 0111
3: Desplaz. Div. dcha. 0000 0000 1000 0000 0111
1: Res=Res—Div 0000 0000 1000 | @111 1111
3 2b: Res<0 => +Div, sll Q, Q0=0 0000 0000 1000 0000 0111
3: Desplaz Div. dcha. 0000 0000 0100 0000 0111
1. Res=Res—Div 0000 0000 0100 | ©000 0011
4 2a: Res<0 => sll Q, Q0=1 0001 0000 0100 0000 0011
3: Desplaz. Div. dcha. 0001 0000 0010 0000 0011
1: Res=Res—Div 0001 0000 0010 | ©000 0001
5 2a: Res<0 => sll Q, Q0=1 0011 0000 0010 0000 0001
3: Desplaz. Div. dcha. 0011 0000 0001 0000 0001
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« Segunda version del Algoritmo de division y hardsvar

La ALU solo de 32 bits.
Nuevo hardware necesario

32 bits

Escribir

64 bits

Despl. izda. [
Re*to i

Se realiza inicialmente un desplazamiento ( salgefl
La mitad del divisor no tiene informacion valida
Desplazar el dividiendo a la izquierda=>» al divisor a la derecha.

e

Cociente
Despl. izda.

o

Control

32 bits
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0000 0111

0 Valores iniciales 0000 0010
1: Desplaz. Res izda. 0000 0010 0000 1110
1 2: Res=Res—Div 0000 0010 @110 1110
3b: Res<0 => +Diyv, sll Q, Q0=0 0000 0010 0000 1110
1: Desplaz. Res izda. 0000 0010 0001 1100
2 2: Res=Res—Div 0000 0010 @111 1100
3b: Res<0 => +Div, sll Q, Q0=0 0000 0010 0001 1100
1: Desplaz. Res izda. 0000 0010 0011 1000
3 2: Res=Res—Div 0000 0010 ©001 1000
3a: Res 0 => sll Q, Q0=1 0001 0010 0001 1000
1: Desplaz. Res izda. 0001 0010 0011 0000
4 2: Res=Res—Div 0001 0010 ©001 0000
3a: Res 0 => sll Q, Q0=1 0011 0010 0001 0000
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- Version final del hardware y del algoritmo de laision
« Aprovecha parte del dividendo /resto para introdelctociente.

« Nuevo hardware necesario.

Divisor

32 bits

Despl. izda.
Escribir

64 bits
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« Algoritmo correspondiente.

Resto <0
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« Ejemplo:

0010

Valores iniciales 0000 0111
0 Desplaz. Res izda. 1 0010 0000 1110
: 1: Res=Res—Div 0010 ©001 1110
2b: Res<0 => +Div, sll R, RO=0 0010 0001 1100
5 1: Res=Res—Div | 0010 111 1100
2b: Res<0 => +Diy, sll R, R0=0 0010 0011 1000
1: Res=Res—Div 0010 ©001 1000
> 2a: Res 0 = > sll R, RO=1 0010 0011 0001
N 1: Res=Res—Div 0010 @001 0001
2a: Res 0 = > sll R, R0O=1 0010 0010 0011
Mitad izda. de Res 1 a la dcha. 0010 0001 0011
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« Division con signo.

 La division de las magnitudes es identica
- El signo: + si son iguales y - si son diferentes
 Dividendo y resto del mismo signo

« Solucion MIPS

« Necesidad de un registro de 64 bits (Reg. Hiy Lo)
« Hi - Resto
- Lo — Cociente

« Aparicion de instrucciones que operan sin o conc&n division
« divu
o div

- El ensamblador MIP permite especificar otros regsst
 Auxiliado por la instrucionesiflo mhhi

« Ignoran desbordamiento y division por cero
« Solucién tipo software
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« Arquitectura MIPS revelada.

Operandos MIPS

32 registros | $0, $1, $2, ..., $31 Posiciones répidas para datos. En MIPS los datos deben estar en registros para
i, Lo realizar la aritmética. El registro $0 de MIPS siempre es igual a 0. El registro $1 se
reserva para que el ensamblador maneje las pseudoinstrucciones y grandes cons-
tantes. Hi y Lo son registros de 32 bits que contienen el resultado de la multipli-
cacion y division.
2% palabras | Memoria[0], Accedidas sélo por instrucciones de transferencia de datos. MIPS utiliza sélo
de memoria | Memorial4], ..., direcciones de bytes, asi las palabras secuenciales difieren en 4. La memoria
Memoria[4294967292] contiene estructuras de datos, tales como arrays, y registros derramados, como
los salvados en las llamadas a los procedimientos
Lenguaje ensamblador MIPS
sumar add $1,$2,$3 $1=9$2+83 3 operandos; excepcion posible
restar sub $1,$2,$3 $1=9$2-93 3 operandos; excepcion posible
sumar inmediato addi $1,$2,100 $1=%2+100 + constante; excepcion posible
sumar sin signo addu $1,$2,53 $1=%62+83 3 operandos; no excepciones
restar sin signo subu $1,$2,$3 $1=82-83 3 operandos; no excepciones
sumar inmediato sin signo | addiu $1,$2,100 | $1=82+100 + constante; no excepciones
P transf. reg. cop. NO mfc0 $1,Sepc $1=S8epc Usado para conseguir excep. PC
multiplicaciéon mult $2,8$3 Hi, Lo=%2x$3 prod. con signo de 64 bits en Hi, Lo
multiplicacion sin signo | multu $2,$3 Hi, Lo=$2x$3 prod. sin signo de 64 bits en Hi, Lo
divisién div $2,$3 Lo=$2 $3, Hi=$2 mod $3 Lo = cociente, Hi=resto
divisién sin signo divu $2,83 Lo=$2 $3, Hi=$2 mod $3 cociente y res. sin signo
Transferir de Hi mfhi $1 $1=Hi usado para obtener copia de Hi
Transferir de Lo mflo $1$ $1=Lo usado para obtener copia de Lo
and and $1,$2,$3 $1=%2 & $3 operandos 3reg; AND légica
or or $1,$2,$3 $1=92/$3 operandos 3reg; OR ldgica
. and inmediato and $1,$2,100 $1=%$2&100 AND légica AND reg. constante
Logicas or inmediato or $1,$2,100 $1=$2(100 OR ldgica reg. constante
desplaz. légico izda. sll $1,$2,10 $1=9$2<<10 Desplaz. izquierda por constante
desplaz. lé6gico dcha. srl $1,$2,10 $1=$2>>10 Desplaz. derecha por constante
cargar palabra Iw $1,100($2) $1=Memoria[$2+100] Dato de memoria a registro
T{Zﬂg{:’ almacenar palabra sw $1,100($2) Memoria[$2+100]=$1 Dato de registro a memoria
08 DRl cargar inmediato sup. lui $1,100 $1=100 x 2'® Cargar ctes. en 16 bits superiores
saltar sobre igual beq $1,$2,100 si ($1==%2) ira PC+4+100 Test igualdad; salto rela. PC
saltar sobre no igual bne $1,$2,1000 si ($11=$2) ir a PC+4+100 Test no igualdad; salto rela. PC
Salto inic. sobre menor que slt $1,$2,$3 si ($2<$3)$1=1;si no $1=0 | Compara menor que; comp. a 2
condicional inic. sobre menor que inm. | slti $1,$2,100 si ($2<100)$1=1; si no $1=0 | Compara < cte.; comp. a 2
inic. menor que sin signo | situ $1,$2,$3 si ($2<$3) $1=1; si no $1=0 | Compara menor que; no natural
inic. menor que inm. sltiu $1,$2,100 si ($2<100)$1=1; si no $1=0 | Compara < cte., natural
sin signo
bifurcar j 10000 ir a 10000 Bifurca a direccion destino
i,fﬂf,‘:,’gfc?jf'n’;, bif. registro jr $31 ira $31 Para cambiar; vuelta de proced.
bif. y enlazar jal 10000 $31=PC+4; ir a 10000 Para llamada a procedimiento
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8.- PUNTO FLOTANTE
« Necesidad de representacion en el computador deorfdeales
« Notacion cientifica:
M*b* e

« M - mantisa

« entera, fraciona o mixta

« debe incluir signo
- b - base del sistema de numeracion (diez, dos,...)
« € » exponente incluyendo signo

« Notacion binaria:
« M - combinacion binaria (signo magnitud)
- b- labase, quees?2
« € » combinacidén binaria exceso E
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Punto flotante normalizado
0.IXXXX.-X 5 * 2VYYY

« Ventaja de la normalizacién

« Simplifica el intercambio de datos

« Incrementa la precision

« Formato IEEE 754
« Simple precision: 32 bits.
« 1 bit signo
« 8 bit exponente (exceso 127)
« 23 bit mantisa (magnitud)

N= (-1f* 1.M* 28P 127

31(30|29/28(27|26|25|24123(22!21|20(19(18|17|16]|15{14{13|12|11(10
s exponente mantisa
1 bit 8 bits 23 bits
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« Doble precision : 64 bits
- 1 bit signo
« 11 bit exponente (exceso 1023)

« 52 bit mantisa

N: (_1)5* 1M * 26XD—1023

« Representacion de numeros singulares

Exponente Mantisa Exponente Mantisa
0 0 0 0 0
0 0 0 0 Dernormalizado
1 a 254 Cualquiera 1 a 2046 Cualquiera | Numero en punto flotante
255 0 2047 0 Infinito
255 0 2047 0 NaN (No un Numero)
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« Suma en punto flotante: Etapas

Alineacion de mantisa (necesidad de exponenteseigjiguales)
- Acercar exponentes de menor a mayor
Suma de mantisas
Normalizacion y redondeo
« Truncacioén solucion de redondeo
Desbordamiento
« Overflow
« Underflow

« Ejemplo:
9'999,,* 101 +1'610 * 1071 = 9'999,, * 10 1+ 0’016 * 10'=
=10'015* 13 = 1’0015 * 1G = 1’002 * 17

m Solo tres digitos de mantisa
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« Algoritmo de suma en punto flotante

Diferencia si es suma o resta en la
normalizacion
« Suma desplazamiento a derech
(solo 1)
- Resta desplazamiento a izquier

-
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Signo|Exponente

Mantisa

Signo |Exponente

Mantisa

« Hardware para la suma ¢

]

punto flotante. 4

gl

A
Diferencia de

N
ALU pequen

exponentes ‘ ‘
b A
0o 1) 0 b 0 1
Control  Desplazamiento derecha
'
.
ALU grande
.l Incrementa Desplazamiento izquierda
o decrementa o derecha
H ’
# Hardware de redondeo

A

4

9

v

Signo | Exponente

Mantisa
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« Multiplicacion en punto flotante: Etapas

« Suma de exponentes
« Correcion del exceso que se produce
Multiplicacion de mantisa
« Solucién de doble longitud
Normalizacion y desbordamiento
« Como mucho hay un desplazamiento.
- Desbordamiento y desbordamiento hacia O (operasipagueinas)
Redondeo
Calculo del signo
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« Algoritmo para multiplicacion en punto flotante
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« Ejemplo:
(1'110,* 10 %) * (9’ 200,5* 1079

« exponente =10+ (-5) =5
« exp. desplaz. = (10+127 )+ (-5 + 127 ) =
259 = 132 + 127
« correccion =259 —-127=132=5+ 127
- mantisa = 1'110 * 9’200 = 10’212000 * 10
. producto = 10'0212 * 10
- normalizacion = 1’021 * 16
e Signo = +

« Soporte MIPS para punto flotante (Instrucciones)
« Posee las siguientes instruciones (simple y daigleigion)
- add.s/ add.d :suma en P.F

e sub.s/ sub.d :resta en P.F.
« mul.s/ mul.d : multiplicacion en P.F,
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o div.s/ div.d : divisién en P.F.
« c.Xx.s/ c.x.d :.comparacion en P.F.
e X puede ser :
- eq :igual que
« neq: diferente que
- It: menor que
 le: menor o igual que
« gt: mayor que
- ge: mayor o igual que
« bclt/ bclf : salto verdadero/ salto falso
« decision posterior a una instruccion de comparacion

« Soporte MIPS para punto flotante (Registros)

 Posible solucion: usar los mismos que para enteros
« Mejor solucion: usar Registros especificos de P.F.
« $f0, $f1, ... $f31 de 32 bits
- para simple precision solo 16 $f0, $f2, $f4,...$f30
« para doble precision se agrupan de dos en dos
- $fOf1, $f213,....... ,$f30f31
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« Instrucciones referidas a registros en P.F.
« Las basicas (+,-,*y/)
- De carga y almacenamiento de simple (s) y de ddblerecision
- l.s,I.d, s.s, s.d

l.s $f4, x($29) # carga n° P.F en f4 de SP
add.s $f2, $f4, $f6 # suma f2 = f4 + f6 en SP
S.S $f2, 2($29) # almacena n° de f2 de SP

 Precision aritmetica
« Comparacion con los enteros
- Los enteros representan una cantidad fija exact@men
« Los N° en P.F son una aproximacion a un n° quauadgrepresentar
 Hay infinitos valores entre el valor maximo y mimm
« |IEEE 754 ofrece métodos de redondeo
« Que sea lo mas aproximado
« Necesidad de bit adicionado para obtener valoresdsi
 El truncamiento impide el redondeo
- IEEE conserva 2 bit extra a la derecha
 Bit de Guarda
- Bit de Redondeo
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« Ejemplo (suma):

Sin digitos adiccionales2’56 * 10 + 2'34 * 10 =
=002 * 10 +2'34* 100 =2'36 *10°
Con digitos adiccionaleg’56 * 10° + 2'34 * 1(F =
= 00256 * 1¢ + 2'34 * 10 = 2’3656 *1G
=2.37*1CG

« La precision se suele dar como n° de bits de err@l bit menos significativos de la
mantisa. ( n° de unidades en la ultimas posiciphl&©E garantiza que se tomaran el n°® que
esta en %2 ulp

 Diferentes metodos de redondeos

Redondeo siempre hacia arriba

Redondeo siempre hacia abajo

Redondeo siempre por truncaciéon

Redondeo siempre hacia el mas proximo

« Problema con el valor del medio
- una vez arriba y otra abajo

« bit adicional ( bit retenedos shaki)

« Se pone a 1 si hay algun bit a la derechaa 1
« Se pone a 0 en caso contrario
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 Arquitectura MIPS reflejada

Lenguaje ensamblador MIPS en punto flotante

suma FP simple precision | add.s $f2,$f4,$f6 | $f2=$f4 + $f6 Suma punto flotante (simple prec.)
resta FP simple precision sub.s $f2,$f4,$f6 | $f2=%$f4 — $f6 Resta punto flotante (simple prec.)
multiplicaciéon FP s. prec. mul.s $f2,$f4,$f6 | $f2=$f4 x $f6 Multiplica. punto flotante (s. prec.)
o division FP simple precision| div.s $2,$f4,616 | $f2=$f4 $f6 Divisién punto flotante (s. prec.)
BEFpE suma FP doble precision add.d $f2,$14,5f6 | $f2=5f4 + $f6 Suma punto flotante (doble prec.)
resta FP doble precision sub.d $f2,$f4,5f6 | $f2=8f4 — $f6 Resta punto flotante (doble prec.)
multiplicacion FP d. prec. | mul.d $f2,$14,$f6 | $f2=$f4 x $f6 Multiplica. punto flotante (d. prec.)
division FP doble precision | div.d $f2,$f4,$f6 | $f2=$f4 $f6 Divisién punto flotante (d. prec.)
Transfe- carga palabra copr. 1 Iwe1 $£1,100($2) | $f1=Memoria[$2 + 100] Dato de 32 bits a registro FP
d;et'l‘:;?)s almacena palabra copr. 1 swel $f1,100($2) | Memoria[$2 + 100] = $f1 Dato de 32 bits a memoria
salta sobre verdad FP bc1t 100 si (cond==1) ir a PC+4+100 | Salto relativo PC si FP cond.
salta sobre falso FP bec1f 100 si (cond==0) ir a PC+4+ 100 | Salto relativo PC si no cond.
con?i?tl:tignal Comp. FP simple precision | c.lt.s $f2,5f4 si ($f2 < $f4) Compara menor que punto flotante
(eq,ne,lt,le,gt,ge) cond=1; si no cond=0 simple precision
Comp. FP doble precision | c.lt.d $f2,$f4 si (6f2 < $f4) Compara menor que punto flotante

(eq,ne,lt,le,gt,ge)

cond=1; si no cond=0

doble precision
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Lenguaje maquina MIPS en punto flotante

add.s $f2,$f4,$f6

add.s R 17 16 6 4 2
sub.s R 17 16 6 4 2 1 sub.s $f2,54,$16
mul.s R 17 16 6 4 2 2 mul.s $f2,5f4,5f6
div.s R 17 16 6 4 2 3 div.s $f2,5f4,5f6
add.d R 17 17 6 4 2 0 add.d $f2,$f4,516
sub.d R 17 17 6 4 2 1 sub.d $f2,5f4,5f6
mul.d R 17 17 6 4 2 2 mul.d $f2,$f4,5f6
div.d R 17 17 6 4 2 3 div.d $f2,$f4,$f6
Iwe1 | 49 2 1 100 Iwc1 $f1,100($2)
swcl | 57 2 1 100 swc1 $f1,100($2)
bc1t I 17 8 1 100 bc1t 100
bc1f I 17 8 0 100 be1f 100
clts 17 16 4 2 0 60 c.lt.s $f2, $f4
cltd 17 17 4 2 0 60 c.lt.d $f2, $f4
Tamafno de campo 6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits Todas las instrucciones
MIPS de 32 bits
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9.- FALACIAS Y PIFIAS

« Olvidar que la suma en punto flotante no es contivata
X+(y+z)Z(x+y)+z

-1'5*10% + (1’5 * 10°%+ 1'0) = 00 * 10
(-1'5*10%+ 1'5*10®) +1,0=10* 16

Es debido a que se suma n° de valores muy uiésre

- lgual que n desplazamiento a la izquierda es niigkippor 2' a derecha es dividir entré 2
- Para enteros sin signos si es correcto
« para enteros con signos no.
« Desplazamientos aritméticos
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 Arquitectura MIPS revelada

suma add multiplicacién mult
suma inmediata addi multiplicacién sin signo mul tu
suma sin signo addu division div

suma inmediata sin signo addiu division sin signo divu
resta sub transfiere desde hi mfhi

resta sin signo subu transfiere desde lo mf Lo
and and transf. desde control del sist. (EPC) mfcO
and inmediato andi suma punto flotante simple prec. add.s
or or suma punto flotante doble precisién add.d
or inmediato ori resta punto flotante simple prec. sub.s
desplaz. lagico a la izda. sl resta punto flotante doble precision sub.d
desplaz. l6gico a la dcha. srl mult. punto flotante simple prec. mul.s
carga superior inmediato Lui mult. punto flotante doble precision mul.d
carga palabra lw division punto flotante simple prec. div.s
alamcena palabra SwW division punto flotante doble prec. div.d
salta sobre igual beq carga pal. en punto flotante s. prec. L.s

salta sobre no igual bne carga pal. en punto flotante d. prec. L.d

bifurcacion j almacena pal. en p. flotante s. prec. s.s

bifurcacién y enlace jal almacena pal. en p. flotante s. prec. s.d

bifurcacion a registro jr salta sobre punto flotante verdadero  bc1t
inicializa menor que slt salta sobre punto flotante falso bc1f
inicial. menor que inmediato slti compara en punto flotante s. prec. c.x.s
inicializa menor que sin signo  sltu (x=eq, neq, It, le, gt, ge)

inicial. menor que inm. sin sltiu compara en punto flotante d. prec. c.x.d

signo

(x=eq, neq, It, le, gt, ge)
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« Frecuencia de instruccion MIPS para gcc y spice
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mult

0%

0%

sumar add 0% |0% | multiplicacion

sumar inmediato addi 0% |0% | multiplicacion sin signo mul 0% |0%
sumar sin signo addu [8% | 13% | division div 0% | 0%
sumar inmediato sin signo| addiu | 16% | 6% | divisién sin signo divu |0% |0%
restar sub 0% |0% |transfiere desde hi mfhi |0% |0%
restar sin signo subu 1% | 1% |transfiere desde lo mflo |[0% |0%
and and 2% | 1% | trans. desde control del sist. (EPC)| mfcO0 |0% |0%
and inmediato andi 2% | 1% |suma punto flotante s. prec. add.s 0% |0%
or or 2% |0% |suma punto flotante doble prec.| add.d [0% |5%
or inmediato ori 0% | 1% | resta punto flotante s. prec. sub.s (0% [0%
desplaz. légico a la izda. sLL 8% |6% |resta punto flotante doble prec.| sub.d |0% |3%
desplaz. légico a la dcha.| srl 2% | 1% | mult. punto flotante s. prec. mul.s |[0% |0%
cargar superior inmediato Lui 2% |0% | mult. punto flotante doble prec. | mul.d |0% |6%
cargar palabra lw 22% | 11% | division punto flotante s. prec. | div.s |0% |0%
almacenar palabra SW 11% | 5% | division punto flotante d. prec. | div.d |0% |3%
saltar sobre igual beq 8% |5% |carga pal. en p. flotante s. prec. L.s 0% |0%
saltar sobre no igual bne 8% | 1% |carga pal. en p. flotante d. prec. L.d 0% |15%
bifurcar j 0% |0% |almacena pal. en p. f. s. prec. s.S 0% |3%
bifurcacién y enlace jal 1% | 1% | almacena pal. en p. f.d prec. s.d % 6%
bifurcacion a registro jr 1% | 1% | salta sobre p. flotante verdadero| bc1t 0% |1%
inicializa menor que slt 3% | 1% | salta sobre punto flotante falso | bc1f [0% |1%
inicial. menor que inm. slti 1% |0% |compara en p. flotante s. prec. c.x.s |0% [0% |
inic. menor que sin signo| sltu [1% |0% |[(x=eq, neq, It, le, gt, ge)

inic. < que inm. sin signo| sltiu [1% |0% |compara en p. flotante d. prec. | c.x.d [0% |2%
Total columna 100% | 55% | Total columna 0% |45%
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