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Αξηζκεηηθή γηα ππνινγηζηέο

 Λεηηνπξγίεο (πξάμεηο) ζε αθεξαίνπο

 Πξόζζεζε θαη αθαίξεζε

 Πνιιαπιαζηαζκόο θαη δηαίξεζε

 Υεηξηζκόο ηεο ππεξρείιηζεο

 Πξαγκαηηθνί αξηζκνί θηλεηήο ππνδηαζηνιήο 

(floating-point)

 Αλαπαξάζηαζε θαη ιεηηνπξγίεο (πξάμεηο)
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Αθέξαηα πξόζζεζε

 Παξάδεηγκα: 7 + 6

 Τπεξρείιηζε (overflow) αλ ην απνηέιεζκα είλαη 

εθηόο ηνπ εύξνπο ησλ ηηκώλ

 Πξόζζεζε εηεξόζεκσλ ηειεζηέσλ, όρη ππεξρείιηζε 

 Πξόζζεζε ζεηηθώλ ηειεζηέσλ 

 Τπεξρείιηζε αλ ην πξόζεκν ηνπ απνηειέζκαηνο είλαη 1

 Πξόζζεζε αξλεηηθώλ ηειεζηέσλ

 Τπεξρείιηζε αλ ην πξόζεκν ηνπ απνηειέζκαηνο είλαη 0
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Αθέξαηα αθαίξεζε

 Πξόζζεζε ηνπ αληηζέηνπ ηνπ δεύηεξνπ ηειεζηένπ

 Παξάδεηγκα: 7 – 6 = 7 + (–6)
+7: 0000 0000 … 0000 0111
–6: 1111 1111 … 1111 1010
+1: 0000 0000 … 0000 0001

 Τπεξρείιηζε αλ ην απνηέιεζκα είλαη εθηόο ηνπ 
εύξνπο ησλ ηηκώλ
 Αθαίξεζε δύν ζεηηθώλ ή δύν αξλεηηθώλ, όρη 

ππεξρείιηζε

 Αθαίξεζε ζεηηθνύ από αξλεηηθό ηειεζηέν
 Τπεξρείιηζε αλ ην πξόζεκν ηνπ απνηειέζκαηνο είλαη 0

 Αθαίξεζε αξλεηηθνύ από ζεηηθό ηειεζηέν
 Τπεξρείιηζε αλ ην πξόζεκν ηνπ απνηειέζκαηνο είλαη 1
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Φεηξηζκόο ηεο ππεξρείιηζεο

 Μεξηθέο γιώζζεο (π.ρ., C) αγλννύλ ηελ 
ππεξρείιηζε
 Υξεζηκνπνηνύλ ηηο εληνιέο ηνπ MIPS addu, addui, 
subu

 Άιιεο γιώζζεο (π.ρ., Ada, Fortran) απαηηνύλ ηε 
δεκηνπξγία κηαο εμαίξεζεο
 Υξεζηκνπνηνύλ ηηο εληνιέο ηνπ MIPS add, addi, sub

 ηελ ππεξρείιηζε, θαιείηαη ν ρεηξηζηήο εμαηξέζεσλ
 Απνζήθεπζε ηνπ PC ζην κεηξεηή πξνγξάκκαηνο εμαηξέζεσλ 

(exception program counter – EPC) 

 Άικα ζηελ πξνθαζνξηζκέλε δηεύζπλζε ηνπ ρεηξηζηή

 Ζ εληνιή mfc0 (move from coprocessor reg) κπνξεί λα 
αλαθηήζεη ηελ ηηκή ηνπ EPC, γηα λα γίλεη επηζηξνθή κεηά ηε 
δηνξζσηηθή ελέξγεηα
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Αξηζκεηηθή γηα πνιπκέζα

 Ζ επεμεξγαζία γξαθηθώλ θαη πνιπκέζσλ 
επελεξγεί ζε δηαλύζκαηα ησλ 8 θαη 16 bit
 Υξήζε ελόο αζξνηζηή ησλ 64 bit, κε δηακεξηζκέλε 

αιπζίδα θξαηνπκέλσλ
 Δπελεξγεί ζε δηαλύζκαηα 8 8 bit, 4 16 bit, ή 2 32 bit

 SIMD (single-instruction, multiple-data)

 Λεηηνπξγίεο «θνξεζκνύ» (saturation)
 ε ππεξρείιηζε, ην απνηέιεζκα είλαη ε κεγαιύηεξε 

ηηκή πνπ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί
 ζύγθξηζε κε ηελ αξηζκεηηθή ππνινίπνπ (modulo arithmetic) 

ζε ζπκπιήξσκα σο πξνο 2

 π.ρ., «ςαιηδηζκόο» (clipping) ζηελ επεμεξγαζία ήρνπ, 
«θνξεζκόο» ζηελ επεμεξγαζία βίληεν
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Πνιιαπιαζηαζκόο 

 Ξεθηλάκε κε ηνλ πνι/ζκό κεγάινπ κήθνπο

1000
× 1001
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0000 

0000  
1000   
1001000

Σν κήθνο ηνπ γηλνκέλνπ 

είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

κεθώλ ησλ ηειεζηέσλ

πνιιαπιαζηαζηένο

πνιιαπιαζηαζηήο

γηλόκελν
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Υιηθό πνιιαπιαζηαζκνύ

Αρχικά 0
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Βειηηζηνπνηεκέλνο πνιιαπιαζηαζηήο

 Δθηέιεζε βεκάησλ παξάιιεια: 
πξόζζεζε/νιίζζεζε

 Έλαο θύθινο αλά πξόζζεζε κεξηθνύ γηλνκέλνπ

 Δίλαη εληάμεη, αλ ε ζπρλόηεηα εκθάληζεο ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ είλαη ρακειή
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Ταρύηεξνο πνιιαπιαζηαζηήο

 Υξεζηκνπνηεί πνιινύο αζξνηζηέο

 πκβηβαζκόο θόζηνπο/απόδνζεο

 Μπνξεί λα πινπνηεζεί κε δηνρέηεπζε (pipeline)

 Πνιινί πνιιαπιαζηαζκνί εθηεινύληαη παξάιιεια
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Πνιιαπιαζηαζκόο ζηνλ MIPS

 Γύν θαηαρσξεηέο ησλ 32 bit γηα ην γηλόκελν

 HI: ηα πεξηζζόηεξν ζεκαληηθά 32 bit

 LO: ηα ιηγόηεξν ζεκαληηθά 32 bit

 Δληνιέο

 mult rs, rt  /  multu rs, rt

 γηλόκελν ησλ 64 bit ζηνπο HI/LO

 mfhi rd  /  mflo rd

 Μεηαθνξά από (move from) ηνπ HI/LO ζηνλ rd

 Μπνξνύκε λα ειέγμνπκε ηε ηηκή ηνπ HI γηα λα δνύκε αλ ην 

γηλόκελν μεπεξλά ηα 32 bit

 mul rd, rs, rt

 Σα ιηγόηεξν ζεκαληηθά 32 bit ηνπ γηλνκέλνπ –> rd
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Γηαίξεζε 

 Έιεγρνο γηα κεδεληθό δηαηξέηε

 Γηαίξεζε κεγάινπ κήθνπο
 Αλ δηαηξέηεο ≤ από ηα bit ηνπ 

δηαηξεηένπ
 1 bit ζην πειίθν, αθαίξεζε

 Αιιηώο 
 0 bit ζην πειίθν, θαηέβαζκα ηνπ 

επόκελνπ bit ηνπ δηαηξεηένπ

 Γηαίξεζε κε επαλαθνξά (restoring 
division)
 Κάλε ηελ αθαίξεζε θαη αλ ην ππόινηπν 

γίλεη < 0, πξόζζεζε πίζσ ην δηαηξέηε

 Πξνζεκαζκέλε δηαίξεζε
 Κάλε ηε δηαίξεζε κε ηηο απόιπηεο ηηκέο

 Ρύζκηζε ην πξόζεκν ηνπ πειίθνπ θαη 
ηνπ ππνινίπνπ όπσο απαηηείηαη

1001
1000 1001010

-1000
10
101 
1010

-1000
10

ηειεζηένη ησλ n bit δίλνπλ 

πειίθν θαη ππόινηπν ησλ n bit

πειίθν

δηαηξεηένο

ππόινηπν

δηαηξέηεο
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Υιηθό δηαίξεζεο

Αξρηθά πεξηέρεη 

ην δηαηξεηέν

Αξρηθά ν 

δηαηξέηεο ζην 

αξηζηεξό κηζό
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Βειηηζηνπνηεκέλνο δηαηξέηεο

 Έλαο θύθινο γηα θάζε αθαίξεζε κεξηθνύ ππνινίπνπ

 Μνηάδεη πνιύ κε πνιιαπιαζηαζηή!
 Σν ίδην πιηθό κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηηο δύν πξάμεηο
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Ταρύηεξε δηαίξεζε

 Γελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί παξάιιειν 

πιηθό όπσο ζηνλ πνιιαπιαζηαζηή

 Ζ αθαίξεζε εθηειείηαη ππό ζπλζήθε, αλάινγα 

κε ην πξόζεκν ηνπ ππνινίπνπ

 Σαρύηεξνη δηαηξέηεο (π.ρ. δηαίξεζε SRT) 

δεκηνπξγνύλ πνιιά bit ηνπ πειίθνπ ζε 

θάζε βήκα

 Καη πάιη απαηηνύληαη πνιιά βήκαηα
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Γηαίξεζε ζην MIPS

 Υξήζε ησλ θαηαρσξεηώλ HI/LO γηα ην 

απνηέιεζκα

 HI: ππόινηπν 32 bit

 LO: πειίθν 32 bit

 Δληνιέο

 div rs, rt  /  divu rs, rt

 Όρη έιεγρνο γηα ππεξρείιηζε ή 

δηαίξεζε κε ην 0

 Σν ινγηζκηθό πξέπεη λα εθηειεί ηνπο ειέγρνπο αλ απηό 

απαηηείηαη

 Υξήζε ησλ mfhi, mflo γηα πξνζπέιαζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο
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Κηλεηή ππνδηαζηνιή

 Αλαπαξάζηαζε γηα κε αθεξαίνπο αξηζκνύο

 Πεξηιακβάλεη θαη πνιύ κηθξνύο θαη πνιύ κεγάινπο 

αξηζκνύο

 Όπσο ε επηζηεκνληθή ζεκεηνγξαθία (scientific 

notation)

 –2.34 × 1056

 +0.002 × 10–4

 +987.02 × 109

 ε δπαδηθό

 1.xxxxxxx2 2yyyy

 Οη ηύπνη float θαη double ηεο C

θαλνληθνπνηεκέλνο

κε θαλνληθνπνηεκέλνο



17cslab@ntua 2012-2013

Πξόηππν θηλεηήο ππνδηαζηνιήο

 Οξίδεηαη από ην IEEE Std 754-1985

 Αλαπηύρζεθε σο ιύζε ζηελ απόθιηζε ησλ 
αλαπαξαζηάζεσλ

 Εεηήκαηα θνξεηόηεηαο (portability) γηα ηνλ 
θώδηθα επηζηεκνληθώλ εθαξκνγώλ

 Πιένλ είλαη ζρεδόλ νηθνπκεληθά απνδεθηό

 Γύν αλαπαξαζηάζεηο θηλεηήο 
ππνδηαζηνιήο (floating point)

 Απιή αθξίβεηα – single precision (32 bit)

 Γηπιή αθξίβεηα – double precision (64 bit) 
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Μνξθή θηλεηήο ππνδηαζηνιήο IEEE

 Δθζέηεο (exponent) – Κιάζκα (fraction)

 S: bit πξνζήκνπ (0 κε αξλεηηθόο, 1 αξλεηηθόο)

 Καλνληθνπνίεζε ηνπ ζεκαληηθνύ (significand): 
1.0 ≤ |significand| < 2.0
 Έρεη πάληα έλα αξρηθό bit 1 πξηλ ηελ ππνδηαζηνιή, θαη ζπλεπώο δε ρξεηάδεηαη 

ξεηή αλαπαξάζηαζή ηνπ («θξπκκέλν» bit)

 Σν ζεκαληηθό (significand) είλαη ην θιάζκα (fraction) καδί κε ην θξπκκέλν “1”

 Δθζέηεο: αλαπαξάζηαζε «κε ππέξβαζε» (excess): 
πξαγκαηηθόο εθζέηεο + πόισζε (bias)
 Δγγπάηαη όηη ν εθζέηεο είλαη απξόζεκνο

 Απιή αθξίβεηα: Πόισζε = 127 – Γηπιή αθξίβεηα: Πόισζε = 1023

S Δθζέηεο Κιάζκα

single: 8 bit
double: 11 bit

single: 23 bit
double: 52 bit

Πόισζε)(ΔθζέηεοS 2Κιάζκα)(11)(x
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Δύξνο απιήο αθξίβεηαο

 Οη εθζέηεο 00000000 θαη 11111111 δεζκεύνληαη

 Μηθξόηεξε ηηκή

 Δθζέηεο: 00000001

πξαγκαηηθόο εθζέηεο = 1 – 127 = –126

 Κιάζκα: 000…00 ζεκαληηθό = 1.0

 ±1.0 × 2–126 ≈ ±1.2 × 10–38

 Μεγαιύηεξε ηηκή

 Δθζέηεο: 11111110

πξαγκαηηθόο εθζέηεο = 254 – 127 = +127

 Κιάζκα: 111…11 ζεκαληηθό ≈ 2.0

 ±2.0 × 2+127 ≈ ±3.4 × 10+38
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Δύξνο δηπιήο αθξίβεηαο

 Οη εθζέηεο 0000…00 θαη 1111…11 δεζκεύνληαη

 Μηθξόηεξε ηηκή

 Δθζέηεο: 00000000001

πξαγκαηηθόο = 1 – 1023 = –1022

 Κιάζκα: 000…00 ζεκαληηθό = 1.0

 ±1.0 × 2–1022 ≈ ±2.2 × 10–308

 Μεγαιύηεξε ηηκή

 Δθζέηεο: 11111111110

πξαγκαηηθόο εθζέηεο = 2046 – 1023 = +1023

 Κιάζκα: 111…11 ζεκαληηθό ≈ 2.0

 ±2.0 × 2+1023 ≈ ±1.8 × 10+308
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Αθξίβεηα θηλεηήο ππνδηαζηνιήο

 ρεηηθή αθξίβεηα

 Όια ηα bit ηνπ θιάζκαηνο είλαη ζεκαληηθά

 Απιή: πεξίπνπ 2–23

 Ηζνδύλακν κε 23 × log102 ≈ 23 × 0.3 ≈ 6 δεθαδηθά 

ςεθία αθξίβεηαο

 Γηπιή: πεξίπνπ 2–52

 Ηζνδύλακν κε 52 × log102 ≈ 52 × 0.3 ≈ 16 δεθαδηθά 

ςεθία αθξίβεηαο



22cslab@ntua 2012-2013

Παξάδεηγκα θηλεηήο ππνδηαζηνιήο

 Αλαπαξάζηαζε ηνπ –0.75

 –0.75 = (–1)1 × 1.12 × 2–1

 S = 1

 Κιάζκα = 1000…002

 Δθζέηεο = –1 + Πόισζε

 Απιή: –1 + 127 = 126 = 011111102

 Γηπιή: –1 + 1023 = 1022 = 011111111102

 Απιή: 1011111101000…00

 Γηπιή: 1011111111101000…00
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Παξάδεηγκα θηλεηήο ππνδηαζηνιήο

 Πνηνο αξηζκόο αλαπαξίζηαηαη από ηνλ 
απιήο αθξίβεηαο θηλεηήο ππνδηαζηνιήο 
αξηζκό;

11000000101000…00

 S = 1

 Κιάζκα = 01000…002

 Δθζέηεο = 100000012 = 129

 x = (–1)1 × (1 + 012) × 2(129 – 127)

= (–1) × 1.25 × 22

= –5.0
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Με θαλνληθνπνηεκέλνη (denormals)

 Δθζέηεο = 000...0 ην «θξπκκέλν» bit 

είλαη 0

 Μηθξόηεξνη από ηνπο θαλνληθνπνηεκέλνπο

 επηηξέπνπλ βαζκηαία αλεπάξθεηα (gradual 

underflow), κε κεηνύκελε αθξίβεηα

 Denormal κε θιάζκα = 000...0

Γύν αλαπαξαζηάζεηο ηνπ

0.0!

ΠόισζεS 2Κιάζκα)(01)(x

0.0
ΠόισζεS 20)(01)(x
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Άπεηξα θαη όρη αξηζκνί (NaN)

 Δθζέηεο = 111...1, Κιάζκα = 000...0

 ±Άπεηξν

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε επόκελνπο 

ππνινγηζκνύο, γηα απνθπγή ηεο αλάγθεο ηνπ ειέγρνπ  

ππεξρείιηζεο

 Δθζέηεο = 111...1, Κιάζκα ≠ 000...0

 Όρη αξηζκόο (Not-a-Number – NaN)

 Γείρλεη έλα άθπξν ή απξνζδηόξηζην απνηέιεζκα

 π.ρ., 0.0 / 0.0

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε επόκελνπο 

ππνινγηζκνύο
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Πξόζζεζε θηλεηήο ππνδηαζηνιήο

 Έλα δεθαδηθό παξάδεηγκα κε 4 ςεθία
 9.999 × 101 + 1.610 × 10–1

 1. Δπζπγξάκκηζε ππνδηαζηνιώλ
 Οιίζζεζε αξηζκνύ κε ην κηθξόηεξν εθζέηε

 9.999 × 101 + 0.016 × 101

 2. Πξόζζεζε ζεκαληηθώλ
 9.999 × 101 + 0.016 × 101 = 10.015 × 101

 3. Καλνληθνπνίεζε απνηειέζκαηνο & έιεγρνο 
ππεξρείιηζεο/αλεπάξθεηαο
 1.0015 × 102

 4. ηξνγγπινπνίεζε θαη επαλαθαλνληθνπνηήζε 
αλ είλαη απαξαίηεην
 1.002 × 102
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Πξόζζεζε θηλεηήο ππνδηαζηνιήο

 Σώξα έλα δπαδηθό παξάδεηγκα κε 4 ςεθία
 1.0002 × 2–1 + –1.1102 × 2–2 (0.5 + –0.4375)

 1. Δπζπγξάκκηζε ππνδηαζηνιώλ
 Οιίζζεζε αξηζκνύ κε ην κηθξόηεξν εθζέηε

 1.0002 × 2–1 + –0.1112 × 2–1

 2. Πξόζζεζε ζεκαληηθώλ
 1.0002 × 2–1 + –0.1112 × 2–1 = 0.0012 × 2–1

 3. Καλνληθνπνίεζε απνηειέζκαηνο θαη έιεγρνο 
ππεξρείιηζεο/αλεπάξθεηαο
 1.0002 × 2–4, ρσξίο ππεξρείιηζε/αλεπάξθεηα

 4. ηξνγγπινπνίεζε θαη επαλαθαλνληθνπνηήζε 
αλ είλαη απαξαίηεην
 1.0002 × 2–4 (θακία αιιαγή)  = 0.0625
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Υιηθό αζξνηζηή θηλ. ππνδ.

 Πνιύ πην πνιύπινθν από ηνπ αθέξαηνπ 
αζξνηζηή

 Γηα λα γίλεη ζε έλαλ θύθιν πξέπεη λα έρεη 
πνιύ κεγάιε δηάξθεηα

 Πνιύ κεγαιύηεξε από ηηο αθέξαηεο ιεηηνπξγίεο

 Σν πην αξγό ξνιόη ζα επηβάξπλε όιεο ηηο 
εληνιέο

 Ο αζξνηζηήο θηλεηήο ππνδηαζηνιήο 
ζπλήζσο παίξλεη πνιινύο θύθινπο

 Μπνξεί λα ππνινπνηεζεί κε δηνρέηεπζε
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Υιηθό αζξνηζηή θηλ.ππνδ.

Βήκα 1

Βήκα 2

Βήκα 3

Βήκα 4
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Υιηθό αξηζκεηηθήο θηλ. ππνδ.

 Ο πνιιαπιαζηαζηήο ΚΤ έρεη παξόκνηα 

πνιππινθόηεηα κε ηνλ αζξνηζηή ΚΤ

 Αιιά ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιαζηαζηή γηα ηα ζεκαληηθά 

αληί γηα αζξνηζηή

 Σν πιηθό αξηζκεηηθήο θηλ. ππνδ. ζπλήζσο εθηειεί

 Πξόζζεζε, αθαίξεζε, πνιιαπιαζηαζκό, δηαίξεζε, 

αληίζηξνθν, ηεηξαγσληθή ξίδα

 Μεηαηξνπή ΚΤ αθέξαην

 Οη ιεηηνπξγίεο ζπλήζσο δηαξθνύλ πνιινύο 

θύθινπο

 Μπνξνύλ λα ππνινπνηεζνύλ κε δηνρέηεπζε
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Δληνιέο ΚΥ ζην MIPS

 Σν πιηθό ΚΤ είλαη ν ζπλεπεμεξγαζηήο (coprocessor) 1
 Δπηπξόζζεηνο επεμεξγαζηήο πνπ επεθηείλεη ηελ αξρηηεθηνληθή 

ζπλόινπ εληνιώλ

 Ξερσξηζηνί θαηαρσξεηέο ΚΤ
 32 απιήο αθξίβεηαο: $f0, $f1, … $f31

 Εεπγάξηα γηα δηπιή αθξίβεηα: $f0/$f1, $f2/$f3, …
 Ζ έθδνζε 2 ηνπ ζπλόινπ εληνιώλ MIPS ππνζηεξίδεη 32 × 64 bit 

θαηαρσξεηέο ΚΤ

 Δληνιέο ΚΤ επελεξγνύλ κόλν ζε θαηαρσξεηέο ΚΤ
 Γεληθά ηα πξνγξάκκαηα δελ εθηεινύλ αθέξαηεο πξάμεηο ζε 

δεδνκέλα ΚΤ, ή αληίζηξνθα

 Πεξηζζόηεξνη θαηαρσξεηέο κε ειάρηζηε επίδξαζε ζην κέγεζνο 
ηνπ θώδηθα

 Δληνιέο θόξησζεο θαη απνζήθεπζεο ΚΤ
 lwc1, ldc1, swc1, sdc1

 π.ρ., ldc1 $f8, 32($sp)
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Δληνιέο ΚΥ ζηνλ MIPS

 Αξηζκεηηθή απιήο αθξίβεηαο
 add.s, sub.s, mul.s, div.s

 π.ρ., add.s $f0, $f1, $f6

 Αξηζκεηηθή δηπιήο αθξίβεηαο
 add.d, sub.d, mul.d, div.d

 π.ρ., mul.d $f4, $f4, $f6

 ύγθξηζε απιήο θαη δηπιήο αθξίβεηαο
 c.xx.s, c.xx.d (xx είλαη eq, lt, le, …)

 Γίλεη ηε ηηκή 1 ή 0 ζε bit θσδηθώλ ζπλζήθεο ΚΤ (FP condition-
code bit)

 π.ρ. c.lt.s $f3, $f4

 Γηαθιάδσζε ζε αιεζή ή ςεπδή θσδηθό ζπλζήθεο ΚΤ
 bc1t, bc1f

 π.ρ., bc1t TargetLabel
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Παξαδεηγκα ΚΥ: βαζκνί °F ζε °C

 Κώδηθαο C:
float f2c (float fahr) {
return ((5.0/9.0)*(fahr - 32.0));

}

 fahr ζηνλ $f12, απνηέιεζκα ζηνλ $f0, νη ζηαζεξέο 
ζην ρώξν ηεο θαζνιηθήο κλήκεο

 Μεηαγισηηηζκέλνο θώδηθαο MIPS:
f2c: lwc1  $f16, const5($gp)

lwc2  $f18, const9($gp)
div.s $f16, $f16, $f18
lwc1  $f18, const32($gp)
sub.s $f18, $f12, $f18
mul.s $f0,  $f16, $f18
jr    $ra
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Παξάδεηγκα ΚΥ: Πνιιαπιαζηαζκόο πηλάθωλ

 X = X + Y Z
 Όινη πίλαθεο 32 32, κε ζηνηρεία 64 bit δηπιήο 

αθξίβεηαο

 Κώδηθαο C:
void mm (double x[][],

double y[][], double z[][]) {
int i, j, k;
for (i = 0; i! = 32; i = i + 1)

for (j = 0; j! = 32; j = j + 1)
for (k = 0; k! = 32; k = k + 1)

x[i][j] = x[i][j]
+ y[i][k] * z[k][j];

}
 Γηεπζύλζεηο ησλ x, y, z ζηνπο $a0, $a1, $a2, θαη ησλ
i, j, k ζηνπο $s0, $s1, $s2
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Παξάδεηγκα ΚΥ: Πνιιαπιαζηαζκόο πηλάθωλ

Κώδηθαο MIPS:
li   $t1, 32       # $t1 = 32 (row size/loop end)

li   $s0, 0        # i = 0; initialize 1st for loop

L1: li   $s1, 0        # j = 0; restart 2nd for loop

L2: li   $s2, 0        # k = 0; restart 3rd for loop

sll  $t2, $s0, 5   # $t2 = i * 32 (size of row of x)

addu $t2, $t2, $s1 # $t2 = i * size(row) + j

sll  $t2, $t2, 3   # $t2 = byte offset of [i][j]

addu $t2, $a0, $t2 # $t2 = byte address of x[i][j]

l.d  $f4, 0($t2)   # $f4 = 8 bytes of x[i][j]

L3: sll  $t0, $s2, 5   # $t0 = k * 32 (size of row of z)

addu $t0, $t0, $s1 # $t0 = k * size(row) + j

sll  $t0, $t0, 3   # $t0 = byte offset of [k][j]

addu $t0, $a2, $t0 # $t0 = byte address of z[k][j]

l.d  $f16, 0($t0)  # $f16 = 8 bytes of z[k][j]

…
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Παξάδεηγκα ΚΥ: Πνιιαπιαζηαζκόο πηλάθωλ

…

sll  $t0, $s0, 5       # $t0 = i*32 (size of row of y)

addu  $t0, $t0, $s2    # $t0 = i*size(row) + k

sll   $t0, $t0, 3      # $t0 = byte offset of [i][k]

addu  $t0, $a1, $t0    # $t0 = byte address of y[i][k]

l.d   $f18, 0($t0)     # $f18 = 8 bytes of y[i][k]

mul.d $f16, $f18, $f16 # $f16 = y[i][k] * z[k][j]

add.d $f4, $f4, $f16   # f4=x[i][j] + y[i][k]*z[k][j]

addiu $s2, $s2, 1      # $k k + 1

bne   $s2, $t1, L3     # if (k != 32) go to L3

s.d   $f4, 0($t2)      # x[i][j] = $f4

addiu $s1, $s1, 1      # $j = j + 1

bne   $s1, $t1, L2     # if (j != 32) go to L2

addiu $s0, $s0, 1      # $i = i + 1

bne   $s0, $t1, L1     # if (i != 32) go to L1
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Γηεξκελεία ηωλ δεδνκέλωλ

 Σα bit δελ έρνπλ έκθπηε ζεκαζία

 Ζ δηεξκελεία εμαξηάηαη από ηηο εληνιέο πνπ 

εθαξκόδνληαη

 Αλαπαξάζηαζε ησλ αξηζκώλ ζηνπο 

ππνινγηζηέο

 Πεπεξαζκέλν εύξνο θαη αθξίβεηα

 Πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε ζηα 

πξνγξάκκαηα

ΓΕΝΙΚΗ εικόνα
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Πξνζεηαηξηζηηθόηεηα

 Σα παξάιιεια πξνγξάκκαηα κπνξεί λα 
«πιέθνπλ» ηηο ιεηηνπξγίεο κε κε αλακελόκελε 
ζεηξά
 ππνζέζεηο πξνζεηαηξηζηηθόηεηαο κπνξεί λα 

απνηύρνπλ

(x+y)+z x+(y+z)

x -1.50E+38 -1.50E+38

y 1.50E+38

z 1.0 1.0

1.00E+00 0.00E+00

0.00E+00

1.50E+38

 Πξέπεη λα επηβεβαηώλεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ 

παξάιιεισλ πξνγξακκάησλ ζε δηαθνξεηηθνύο 

βαζκνύο παξαιιειίαο
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Αξρηηεθηνληθή ΚΥ ηνπ x86

 Αξρηθά βαζίδνληαλ ζην ζπλεπεμεξγαζηή ΚΤ 8087
 8 × 80 bit θαηαρσξεηέο επεθηεηακέλεο αθξίβεηαο (extended-

precision)

 Υξεζηκνπνηνύληαη σο ζηνίβα

 Καηαρσξεηέο δεηθηνδνηνύληαη από ηελ θνξπθή ηεο ζηνίβαο 
(TOS) σο: ST(0), ST(1), …

 Οη ηηκέο ΚΤ είλαη 32 ή 64 bit ζηε κλήκε
 Μεηαηξέπνληαη θαηά ηε θόξησζε/απνζήθεπζε ηειεζηέσλ κλήκεο

 Οη αθέξαηνη ηειεζηένη κπνξνύλ επίζεο λα κεηαηξαπνύλ ζε κηα 
θόξησζε/απνζήθεπζε

 Πνιύ δύζθνιε δεκηνπξγία θαη βειηηζηνπνίεζε θώδηθα
 Απνηέιεζκα: θησρή απόδνζε ΚΤ
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Δληνιέο ΚΥ ηνπ x86

 Πξναηξεηηθέο παξαιιαγέο
 I: αθέξαηνο ηειεζηένο

 P: εμαγσγή (pop) ηειεζηένπ από ηε ζηνίβα

 R: αληίζηξνθε ζεηξά ηειεζηέσλ

 Αιιά δελ επηηξέπνληαη όινη νη ζπλδπαζκνί

Μεηαθνξά 

δεδνκέλσλ

Αξηζκεηηθέο ύγθξηζεο Τπεξβαηηθέο

FILD  mem/ST(i)

FISTP mem/ST(i)

FLDPI

FLD1

FLDZ

FIADDP mem/ST(i)

FISUBRP mem/ST(i) 
FIMULP mem/ST(i) 
FIDIVRP mem/ST(i)

FSQRT

FABS

FRNDINT

FICOMP

FIUCOMP

FSTSW AX/mem

FPATAN

F2XMI

FCOS

FPTAN

FPREM

FPSIN

FYL2X
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Streaming SIMD Extension 2 (SSE2)

 Δπέθηαζε ζπλερνύο ξνήο SIMD 2 (SSE2)

 Πξνζζέηεη 4 128 bit θαηαρσξεηέο

 Δπεθηάζεθε ζε 8 θαηαρσξεηέο ζηελ 
AMD64/EM64T

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πνιινύο 
ηειεζηένπο ΚΤ

 2 64 bit δηπιήο αθξίβεηαο

 4 32 bit απιήο αθξίβεηαο

 Οη εληνιέο επελεξγνύλ ζε απηά ηαπηόρξνλα
 Μία εληνιή πνιιά δεδνκέλα (Single-Instruction 

Multiple-Data)
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Γεμηά νιίζζεζε θαη δηαίξεζε

 Ζ αξηζηεξή νιίζζεζε θαηά i ζέζεηο 

πνιιαπιαζηάδεη έλαλ αθέξαην κε 2i

 Ζ δεμηά νιίζζεζε δηαηξεί κε ην 2i ;

 Μόλν ζε απξόζεκνπο αθεξαίνπο

 Γηα πξνζεκαζκέλνπο αθεξαίνπο

 Αξηζκεηηθή δεμηά νιίζζεζε: επαλάιεςε ηνπ 

πξνζήκνπ

 π.ρ., –5 / 4

 111110112 >> 2 = 111111102 = –2

 ηξνγγπινπνηεί πξνο ην –∞

 ζύγθξηζε 111110112 >>> 2 = 001111102 = +62
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Πνηνο λνηάδεηαη γηα ηελ αθξίβεηα ΚΥ;

 εκαληηθή γηα επηζηεκνληθό θώδηθα

 Αιιά γηα θαζεκεξηλή ρξήζε;

 “Σν ππόινηπό κνπ ζηε ηξάπεδα δηαθέξεη θαηά 

0.0002 ζελη!” 

 Σν ζθάικα ηεο δηαίξεζεο ΚΤ ηνπ Intel 

Pentium (FDIV bug)

 Ζ αγνξά αλακέλεη αθξίβεηα

 Γείηε Colwell, The Pentium Chronicles
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Σπκπεξαζκαηηθέο παξαηεξήζεηο

 Οη αξρηηεθηνληθέο ζπλόινπ εληνιώλ 
ππνζηεξίδνπλ αξηζκεηηθή
 Πξνζεκαζκέλσλ θαη απξόζεκσλ αθεξαίσλ

 Πξνζεγγίζεσλ θηλεηήο ππνδηαζηνιήο γηα ηνπο 
πξαγκαηηθνύο

 Πεπεξαζκέλν εύξνο θαη αθξίβεηα
 Οη ιεηηνπξγίεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ππεξρείιηζε

(overflow) θαη αλεπάξθεηα (underflow)

 Αξρηηεθηνληθή ζπλόινπ εληνιώλ MIPS
 Δληνιέο ππξήλα: νη 54 πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελεο

 100% ηνπ SPECINT, 97% ηνπ SPECFP

 Άιιεο εληνιέο: ιηγόηεξν ζπρλέο


