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RISC-V

ISA (Instruction Set Architecture) RISC moderna

o Introduzida em 201 |
ISA aberta! (uso livre e livre de royalties)

Funcionalidades e caracteristicas desenvolvidas com

base nos acertos e erros de ISAs que ja estao no
mercado ha mais de 30 anos! (x86 e ARM)

o Mais simples do que ARM e x86
o Veja figura 2.7 do livro “Guia Pratico RISC-V:Atlas de

uma arquitetura aberta”
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RISC-V

Mais simples do que ARM e x86

Tamanho relativo de programas do benchmark SPEC
CPU2006 compilados com o GCC.
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Fonte: Livro Guia Pratico RISC-V:Atlas de uma arquitetura aberta
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RISC-V

Mantida atualmente pela Fundagao RISC-V

e WWW.riscv.org

Fundacao aberta e sem fins lucrativos
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Arquitetura do RISC-V

Arquitetura von Neumann

Memoria Principal

Unidade Central de Processamento

Unidade Logica

. » e Aritmética Unidade de
Dispositivo

Controle

de Entrada

{000

| Dispositivo

de Saida
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Arquitetura do RISC-V

Armazena dados e
codigo (instrucoes)

Arquitetura von Neumann

Memoria Principal

Unidade Central de Processamento

Unidade Logica
: " e Aritmética Unidade de : "
Dispositivo Coriiealz Dispositivo
de Entrada % de Saida
A

\

Registradores de
proposito geral
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Arquitetura do RISC-V

Memoria enderecada a bytes

o Cada palavra de memoria armazena | byte
o Tipos de dados maiores do que | byte ocupam
multiplas palavras de memoria, consecutivas.

1 byte

00110110 |.

00000000 |-

00001000 |-

10000000 |-

Addresses ({f’ : — 11110000

11111111 |~

00001111 |-

11100001 |/
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00 |-
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80 |-
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FE [*

OF |-
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(b)

2\ Memory

-

7 locations
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Arquitetura do RISC-V

Diversos conjuntos de instrugoes:

RV32l: Conjunto base de 32 bits com instrugoes
para operagoes com numeros inteiros.

RV32M: Instrugoes de multiplicagao e divisao
RV32F e RV32D: Instrugoes de ponto-flutuante
RV32A: Instrucoes atomicas

RV32C: Instrugoes compactas, de |16 bits
RV32V:Instrugoes vetoriais (SIMD)
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Arquitetura RV32

Neste curso focaremos no conjunto RV32IM

o Conjunto base de 32 bits + instrugoes para
multiplicacao e divisao de numeros inteiros

 Instrugoes de movimentagao de dados (load e
store), operagoes logicas e aritmeticas,
comparagao de valores, saltos condicionais e
saltos incondicionais, chamadas de funcoes, ...
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Arquitetura RV32

Tipos basicos de dados da arquitetura

e byte: | byte

e unsigned byte: | byte (sem sinal)

e halfword:2 bytes

e unsigned halfword:2 bytes (sem sinal)
e word:4 bytes

e unsigned word:4 bytes (sem sinal)
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Arquitetura RV32

Mapeamento de tipos da linguagem "C' para tipos
basicos de dados na arquitetura RV32

C RV32I native size
datatype datatype in bytes
bool byte 1
char byte 1
unsigned char unsigned byte 1
short halfword 2
unsigned short | unsigned halfword 2
int word 4
unsigned int unsigned word 4
long word 4
unsigned long unsigned word 4
voidx* unsigned word 4
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Arquitetura RV32

Registradores

| 32 bits |
OQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQJQ:

31 3210
\ f

MSB LSB
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Arquitetura RV32

Registradores

PC
X0 [ xI | x2 | x3 | x4 | x5 | x6 | x7 | x8 | x9 | xI0 | x|l | x12 [ xI3 | x|4|xI5
x16 | xI7 | xI8 | x19 | x20 | x21 | x22 | x23 | x24 | x25 | x26 | x27 | x28 | x29 | x30 | x31
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Arquitetura RV32

Registradores

/ Apelidos \
fp

zero ra sp gp tp t0O tI t2 sO0 sl a0 al a2 a3 a4 a5
X0 [ xI | x2 | x3 | x4 | x5 | x6 | x7 | x8 | x9 | xI0 | x|l | x12 [ xI3 | x|4|xI5

x16 | xI7 | xI8 | x19 | x20 | x21 | x22 | x23 | x24 | x25 | x26 | x27 | x28 | x29 | x30 | x31

ab a7 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 sl0 sll t3 t4 t5 té6

Apelidos
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Arquitetura RV32

Registradores

Apelido Significado
pcC Program Counter (Apontador de programa)
a0,al |Argumentos de fungao / retorno de fungao
a2-a7 |Argumentos de fungao
s0-s11 [Registrador salvo
t0-t6 |Temporario
zero |Contém sempre o valor 0 (zero)
ra Endereco de retorno
sSp Ponteiro de pilha
gp Ponteiro global
tp Ponteiro de thread
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Arquitetura RV32

Arquitetura Load/Store: Os valores tém que ser

carregados nos registradores antes de realizar-se

operagoes.

o Nao ha instrugoes que operam diretamente em
valores na memoria!

lw ab, 0(a0) ¥ a5 <= Mem[aO]
add a6, a5, a5 # a6 <= ab+ab

sw a6, 0(a0) # Mem[a0] <= a6
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Arquitetura RV32

Arquitetura Load/Store

Exemplo. R icradores
a0[ 00 [ 00 [ 00 | 00
a1] 00 [ 00 | 00 | 04
| ab
a6
PC—

add a6, ab, ab
sw a6, (al)

Memoria

Valor

06
00
00
00
00
00
00
00

NOoNUn hW N —O
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Arquitetura RV32

Arquitetura Load/Store
Exemplo.

.' Registrado
a0 00 | 00 | o | 00

ece— 1w a5, (a0)
add a6, ab, ab
sw a6, (al)

Memoria

Valor

06

00

00

00

00

00

00

00

NOoNUn hW N —O
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Arquitetura RV32

Arquitetura Load/Store

Exemplo. g

Registradores

1
|
1

a0 | 00 00 00 00

a1 00 | 00 | o0 | o4
::I——aS 00 | 00 | 00 | 06

lw a5, (a0)
rc— add a6, ab, ab
sw a6, (al)

Memoria

Valor

06
00
00
00
00
00
00
00

NOoNUn hW N —O
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Arquitetura RV32
Arquitetura Load/Store Memoria

e . Valor
Exemplo. Registradores | 06

- a0| 00 00 00 00

1| 00 00 00 04 00
roa

’ 00

00
0C
00

00
add a6, a5, a5 00

c— SW__ab, (al)

1
|
1

- o
s
o
o
Q
U1
- o
o
Q o
@) o
o
(@)
[\f)
NOoONUT N W N —O
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Instrugoes: Operagoes Logicas

Instrugoes que realizam operagoes logicas (e, ou, ou exclusivo)

Formato: <MNE> rd, rsl, rs2
@ and a0, a2, s2 # a0 <= a2 & s2
e or al, a3, s2 # al <= a3 | s2

® XOr a2, a2, al # a2 <= a2

Formato: <MNE>1i rd, rsl, imm
e andi a0, a2, 3 # a0 <= a2 & 3
e ori al, a3, 4 # al <= a3 | 4

1

A

® xXOorl a2, a2, 1 # a2 <= a2

Introducao a arquitetura RV32 — Prof. Edson Borin - UNICAMP
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Instrucoes: Deslocamento de bits

Instrugoes que deslocam os bits dos registradores para a
esquerda ou para direita.

Formato: <MNE>i rd, rsl, shamt
e slli a0, a2, 2 # a0 <= a2 << 2
@ srli al, a3, 1 # al <= a3 >> 1
® sral a2, a2, 1 # a2 <= a2 >>* 1

# *aritmético
OBS: Podem ser utilizadas para multiplicar/dividir por
poténcias de 2.

Introducao a arquitetura RV32 — Prof. Edson Borin - UNICAMP
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Instrucoes: Deslocamento de bits

Multiplicando com instrucoes de deslocamento de bits

Multiplicar um numero inteiro com (int) ou sem sinal
(unsigned) por poténcia de 2:

e cl1l1i a0, a2, 2 # a0 <= a2 * 2°
e cl1l1i a3, a3, 4 # a3 <= a3 * 2¢

OBS: Basta deslocar os bits para a esquerda.
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Instrucoes: Deslocamento de bits

Dividindo com instrucoes de deslocamento de bits

Dividir um numero inteiro sem sinal (unsigned) por
poténcia de 2:

e srli a0, a2, 2 # a0 <= a2 / 2°

Dividir um numero inteiro com sinal (int) por poténcia de 2:

@ srai a0, a2, 2 # a0 <= a2 / 2°

OBS: Note a diferenca entre a divisao de numeros inteiros
com e sem sinal!

Introducao a arquitetura RV32 — Prof. Edson Borin - UNICAMP
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Instrucoes: Deslocamento de bits

Formato: <MNE>i rd, rsl, shamt

e slli a0, a2, 2 # a0 <= a2 << 2

@ srli al, a3, 1 # al <= a3 >> 1

®@ sral a2, a2, 1 # a2 <= a2 >>* 1
# *aritmético

Formato: <MNE> rd, rsl, rs2

e sll1 a0, a2, s2 4 )
Deslocamento pode ser

indicado por valor em
® sra a2, a2, al registrador!

\_ J

® srl al, a3, s2
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Instrugoes: Operagoes Aritmeticas

Instrugoes que realizam operagoes aritmeticas (+, -, ...) com
valores nos registradores

Formato: <MNE> rd, rsl, rs2

® add a0, a2, t2 # a0 <= a2 + t2
e sub al, t3, a0 ¥ al <= t3 - a0
® mul a2, tl, a0 ¥ a2 <= tl * a0

e div{u} a3, t2, al # a3 <= t2 / al
e rem{u} a4, t3, a2 # a4 <= t3 a2

o\°

OBS: Sufixo {u} deve ser usado para realizar operagao de
divisao/resto com numeros sem sinal (unsigned).
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Instrugoes: Operagoes Aritmeticas

Operagoes aritmeticas com imediatos

® |Imediatos: constantes codificadas diretamente na instrucao

Formato: <MNE>1i rd, rsl, imm

® addi a0, a2, 10 # a0 <= a2 + 10

OBS: Nao existe a instrugao subi, entretanto, € possivel usar
uma constante negativa para subtrair valores. Ex:

® addi a0, a2, -10 # a0 <= a2 - 10
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Instrugoes para copiar valores da memoria p/ registradores.

Endereco

de memoria
A

¥ a0 <= Mem252+imﬁ:

Formato: <MNE> rd, imm(rsl)

e lw a0, imm
e lh a0, imm a0 <= Mem[a2+imm]
a0 <= Mem[a2+imm]

e lb a0, imm a0 <= Mem[a2+imm]

(a2)
(a2)
e lhu a0, imm(a2)
(a2)
(a2)

H= H H= H

e lbu a0, imm a0 <= Mem[a2+imm]

Instrugoes de load (l) carregam dados da memoria para
registradores. O sufixo (w, h, hu, b, bu) indica o tipo de dado!
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

| oad word de memoéria

A
- A

e lw a0, i1mm(a2) # a0 <= Mem[a2+1imm]

Carrega um numero de 32 bits (4 bytes) da memoria.

Formato little-endian: O byte menos significativo €
carregado do enderego a2+imm enquanto que o byte
mais significativo € carregado do enderego a2 +imm+3.

1w a0, 0(a2) Regilistradores

/_\~ 0OA : OE : Ol 08 |a0

Memdria
08 | 0l [ OE | 0A 00 . 00 : IF . 40 |a2

8000 8001 8002 8003
| 8000, |
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Instrucoes: Movimentacao de dados

End
| oad word denm:::g:ia
4 A )
e lw a0, i1mm(a2) # a0 <= Mem[a2+1imm]
Carre )
1w deve ser usada quando
Form carregarmos dados do tipo
“ITE “int” ou “unsigned int” da memoéria! |
mais —_— 8 * .

1w a0, 0(a2) Regilistradores

/_\~ 0OA : OE : Ol 08 |a0

Memdria
08 | 0l [ OE | 0A 00 . 00 : IF . 40 |a2

8000 8001 8002 8003
| 8000, |
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

Load byte unsigned de meméria

A
- A

 lbu a0, imm(a2) # a0 <= Mem[a2+imm]

Carrega um numero de 8 bits sem sinal (I byte) da memoria.

Como o registrador tem 32 bits, o restante € preenchido com
zZeros.

1bu 20, 0(a2) Regilistradores

Memdria
08 | 0l [ OE | 0A 00 . 00 : IF . 40 |a2

8000 8001 8002 8003
| 8000, |
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Load byte unsigned

e ]lbu

a0, imm(a2)

E
de

ndereco

memaoria
A

N\

# a0 <= Mem[a2+1imm]

p
Carrega Y 1pu deve ser usada quando

Como o
Zeros.

| carregarmos dados do tipo
€€ o 9 V4 o ’
_ "unsigned char” da memoria! |

~

Memdria

lbu ao,

—

08

0l OE

0A

8000

8001 8002

8003

0 (a2)

da memoria.

rnchido com

Registradores
00 00 00 08 |ao0
00 00 IF 40 |a2

| 8000, |
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

Load b_yte de memoria

A
4 A

e lb a0, i1mm(a2) # a0 <= Mem[a2+1imm]

Carrega um numero de 8 bits com sinal (| byte) da memoria.

Como o registrador tem 32 bits, o restante € preenchido com
O’s caso o numero seja positivo ou com |’s (caso seja negativo).

1b a0, 0(a2) Registradores

Memdria
08 | 0l [ OE | 0A 00 . 00 : IF . 40 |a2

T 5000 s00T 8002 Bo0s
[ 08 . é um numero del byte positivo (8) ] lBOOOIO l
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

Load b_yte de memoria

A
4 A

e lb a0, i1mm(a2) # a0 <= Mem[a2+1imm]

Carrega um numero de 8 bits com sinal (| byte) da memoria.

Como o registrador tem 32 bits, o restante € preenchido com
O’s caso o numero seja positivo ou com |’s (caso seja negativo).

1b a0, 0(a2) Registradores

/_\~ FF : FF : FF : FF |a0

Memdria
FE | 01 [ OE | 0A 00 . 00 : IF . 40 |a2

8000 8001 8002 8003
[ FF,, é um numero del byte negativo (-1) ] l 8OOOIO ]
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

Load b_yte de memoria

A
4 A

e lb a0, i1mm(a2) # a0 <= Mem[a2+1imm]

C é N Sria.
ATEELH 1b deve ser usada quando [T o

carregarmos dados do tipo
“char” da memoria! y

chido com
a negativo).

Como o re
Os casoor

\_

1b a0, 0(a2) Registradores

/_\~ FF : FF : FF : FF |a0

Memdria
FE | 01 [ OE | 0A 00 . 00 : IF . 40 |a2

8000 8001 8002 8003
[ FF,, é um numero del byte negativo (-1) ] l 8OOOIO ]
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

Load halfword unsigned de memoria

A
- A

e lhu a0, imm(a2) # a0 <= Mem[a2+imm]

Carrega um numero de |6 bits sem sinal (2 bytes) da
memoria.

Como o registrador tem 32 bits, o restante € preenchido com
zZeros.

1hu a0, 0(a2) Regilstradores

Memdria
08 | 0l [ OE | 0A 00 . 00 : IF . 40 |a2

8000 8001 8002 8003
| 8000, |
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

Load halfword unsigned de memoria

A
- A

e lhu a0, imm(a2) # a0 <= Mem[a2+imm]

Carrega u” “da
emoria| 11U deve ser usada quando

carregarmos dados do tipo
“unsigned short” da memoria!

lhido com

J
1hu a0, 0(a2) Regilstradores

Memdria
08 | 0l [ OE | 0A 00 . 00 : IF . 40 |a2

8000 8001 8002 8003
| 8000, |

Como ot
Zeros. \_
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

| oad halfword de memoéria

A
4 A

e 1lh a0, 1mm(a2) # a0 <= Mem[a2+imm]

Carrega um numero de |6 bits com sinal (2 bytes) da
memoria.

Como o registrador tem 32 bits, o restante € preenchido com
O’s caso o numero seja positivo ou com |’s (caso seja negativo).

1h a0, 0(a2) Registradores

/_\~ FF : FF | FF : FE |a0

Memdria
FE | FF | OE [ 0A 00 . 00 : IF . 40 |a2

T 000 8001 002 8003
[ FFFE,, € um numero de 2 bytes negativo (-2) ] l 8000, l
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

Load halfword de meméria
4 A A
e 1lh a0, 1mm(a2) # a0 <= Mem[a2+imm]
Carrega umy” N da
embria. 1h deve ser usada quando
Como o re car‘r‘egarm”os dados do EIPO chido com
0’s caso o n_ short” da memoria! ~ja negativo).
1h a0, 0(a2) Registradores
Memér{\‘ FF : FF : FF : FE [a0

... [FE [ FF [ OE JOAT ...
8000 8001 8002 8003 00 : 00 IF . 40 |a>
[ FFFE,, € um numero de 2 bytes negativo (-2) ] l 8000|0 l
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Instrugoes para copiar valores de registradores p/ memoria.

Formato: <MNE> rsl, imm(rg2) Enderesodememoria

= rs2 + imm
@ sw a0, i1mm(a2) # Mem[a2+1mm] <= a0
@ sh a0, i1mm(a2) # Mem[a2+1mm] <= a0
@ sb a0, i1mm(a2) # Mem[a2+1mm] <= a0

Instrugoes de store () armazenam dados de registradores na
memoria. O sufixo (w, h, b) indica o tipo de dado!
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

Store word de memoéria

A
- A

@ sw a0, imm(a2) # Mem[a2+imm] <= a0

Grava um numero de 32 bits (4 bytes) na memoria.

Formato little-endian: O byte menos significativo € gravado no
enderego a2+imm enquanto que o byte mais significativo €
gravado no endereco a2 +imm+3.

sw a0, 0(a2) Registradores

/Mm//\ Ton ot o1 a0

08 ol OE | 0A 00 00 IF 40 (a2

8000 8001 8002 8003
| 8000, |
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Instrucoes: Movimentacao de dados

End
Store word de meméria
4 A A
@ sw a0, imm(a2) # Mem[a2+imm] <= a0
Gravy” )
- sw deve ser usada quando gravarmos Ii
ornn - - - - O Nno
dados do tipo “int” ou “unsigned int” na |,
ende o D €
grava_ memoria! y
sw a0, 0(a2) Registradores
‘Jﬂeggiéiégffféféaj__—§\Ph""- = 01 | 08 ]
LOA : OE : 01 : 08 |a0
08 | 01 | OE | 0A [ ---
500 00 00 IF 40 |a2

0O 8001 8002 8003
| 8000, |

Introducao a arquitetura RV32 — Prof. Edson Borin - UNICAMP
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

St()rEEPHi"rVVCH“j de memoria

A
- A

@ sh a0, imm(a2) # Mem[a2+1imm] <= a0

Grava um numero de |6 bits (2 bytes) na memoria.

Formato little-endian: O byte menos significativo € gravado no
enderego a2+imm enquanto que o byte mais significativo €
gravado no endereco a2+imm+1.

sh a0, 0(a2) Registradores

08 0l

8000 8001 8002 8003
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

4 A A

@ sh a0, imm(a2) # Mem[a2+1imm] <= a0
Grava [ )
- sh deve ser usada quando ;
orma . ravado Nno

gravarmos dados do tipo “short” | “ "7,
endere . ., . cativo e
gravad{_©OU unsigned short™ na memoria!

sh a0, 0(a2) Registradores

08 0 I (XX ] L LX)
8000 8001 8002 8003
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

StO e b_yte de memoria

A

N

® sb a0, i1mm(a2) # Mem[a2+1imm]<= a0
Grava um numero de 8 bits (| byte) na memoria.

Formato little-endian: O byte menos significativo € gravado no
endereco a2+imm.

sb a0, 0(a2) Registradores

M

08 L XX ] (XX ] L LX)
8000 8001 8002 8003
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Instrucoes: Movimentacao de dados

Endereco

Store b_yte de miméria
- A\
® sb a0, i1mm(a2) # Mem[a2+1imm]<= a0
4 )
Grava sb deve ser usada quando

Formal  gravarmos dados do tipo “char” {ravado no
enderd  ou “unsigned char” na memoéria!

. J

sb a0, 0(a2) Registradores

M

08 L XX ] (XX ] L LX)
8000 8001 8002 8003
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Instrucoes: Controle de fluxo

O fluxo normal de execucao consiste em executar instrucoes
uma apos a outra na mesma ordem em que elas sao
organizadas na memoria.

Instrucoes de controle de fluxo sdao instrugcoes capazes
de mudar o fluxo normal de execucao.

Exemplo:

beg a0, a2, next item
add a0, a0, al
next item:

addi a0, sl1, -1
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Instrucoes: Controle de fluxo

Instrucoes de controle de fluxo condicionais sao
instrugoes que mudam o fluxo normal de execugao apenas sob

certas condicoes.

Exemplo:

beg a0, a2, next item
add a0, a0, al
next item:
addi a0, sl1, -1
No caso acima, a instrugao branch equal (beq) so6 "salta"
(desvia o fluxo de execuc¢ao) para o rotulo next item se
o valor em a0 for igual ao valor em a2.
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Instrucoes: Controle de fluxo

Instrucoes de controle de fluxo condicionais

Formato: <MNE> rsl,

® beq ao0,
® bne a0,
e blt ao0,
® bge a0,
e bltu ao,
® bgeu aol,

az,
az,
az,
az,
az,
az,

N N N
H H H H H I

rs2,

Salta
Salta
Salta
Salta
Salta
Salta

* Comparag¢ao sem sinal!

rot

SIS
SIS
Se
SIS
SIS
SIS

aol
aol
aol
aol
aol
aol
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Instrucoes: Controle de fluxo

Instrucoes de controle de fluxo incondicionais sao
instrugoes que sempre mudam o fluxo normal de execugao.

Exemplo: jal foo
add a0, a0, al

foo:
sub a0, s1, 1

No caso acima, a instrugao jump and link (jal) salta para o
rotulo foo e a proxima instrugao a ser executada € a instrugao
sub.
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Instrucoes: Controle de fluxo

Instrucoes de controle de fluxo incondicionais

Formato: <MNE> rd, rot

jal a0, L # “Faz o link” e salta p/ L

e Grava PC+4 em a0 e depois salta p/ o rotulo L

® PC+4 e o enderego da instrugao subsequente a instrugao
sendo executada (jal)

® jal e utilizada para invocar rotinas. PC+4 ¢€ o local para
onde o fluxo deve retornar apos a execugao da rotina
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Instrucoes: Controle de fluxo
Instrucoes de controle de fluxo incondicionais

Invocando rotinas com jal

8000 jal ra, foo # Invoca foo
8004 sub a3, al, a0

9000 foo: # Funcao foo
9000 add a0, a0, al

9004 jalr x0, ra, 0 # Retorna de foo
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Instrucoes: Controle de fluxo

Instrucoes de controle de fluxo incondicionais

~

Grava 8004 (PC+4) no

registrador ra e salta
para foo (9000)

Invocando rotinas com jal

J
8000 jal ra, foo # Invoca foo
8004 sub a3, al, a0
9000 foo: # Funcao foo
9000 add a0, a0, al
9004 jalr x0, ra, 0 # Retorna de foo
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Instrucoes: Controle de fluxo
Instrucoes de controle de fluxo incondicionais

Formato: <MNE> rd, rsl, imm

jalr a0, al, 0 # “Faz o link” e salta p/ al+0

e Grava PC+4 em a0 e depois salta p/ al+0

® PC+4 e o enderego da instrugao subsequente a instrugao
sendo executada (jalr)

® jalr e geralmente utilizada para retornar de rotinas
saltando para o enderego de retorno que foi armazenado
em um registrador pela instrugao jal.
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Instrucoes: Controle de fluxo

Instrucoes de controle de fluxo incondicionais

~
jal grava 8004 (PC+4)

no registrador ra e salta
para foo (9000)

Retornando de rotinas com jalr

8000 jal ra, foo # Invoca foo

8004 sub a3, al, a0

9000 foo: # Funcao foo

9000 add a0, a0, al

9004 jalr x0, ra, 0 # Retorna de foo
/\

[ Salta para o endereco 8004 (armazenado em ra) ]
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Instrucoes: Controle de fluxo

Instrucoes de controle de fluxo incondicionais

~
jal grava 8004 (PC+4)

no registrador ra e salta
para foo (9000)

8000 jal ra, foo # Invoca foo
8004 sub a3, al, a0

Retornando de rotinas com jalr

Endereco 9008 (PC+4) e
descartado (escrita no reg. x0)

9000 foo:

9000 add a0, a

9004 jalr x0, ra, 0 # Retorna de foo
/\

[ Salta para o endereco 8004 (armazenado em ra) ]
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Instrucoes: Controle de fluxo

Instrucoes de salto direto vs salto indireto

Salto direto: o endereco alvo esta codificado na propria

instrucao.
e Ex:jal ra, foo #Salta p/ foo

Salto indireto: o endereco alvo € computado a partir de um
valor que esta em um registrador de proposito geral.
e Ex:jalr x0, ra, 0 # Salta p/ ra+0
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Instrucoes: Controle de fluxo

Invocar o sistema operacional

ecall # Invoca o sistema operacional

Exemplo - Chamando a chamada de sistema (syscall) write:

.data

msg: .asciz "Assembly rocks" # String

.text

_start:

1i a0, 1 # a0: File descriptor = 1 (stdout)

la al, msg # al: endere¢o do buffer msg

1i a2, 14 # a2: tamanho do buffer msg (14 bytes)
1i a7, 64 # Co6digo da chamada (write = 64)

ecall # Invocar o SO
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Instrugoes: Comparagao de Valores

Instrugoes que realizam comparagoes de valores e gravam o
resultado em um registrador.

Formato: <MNE> rd, rsl, rs2
e slt a0, a2, t2 # al0=(a2<t2)?1:0
@ sltu al, t3, a0 # al=(t3<a0)?1:0

Formato: <MNE>i rd, rsl, imm
e slti a0, a2, 10 # al0=(a2<10)?1:0
@ sltuil al, t3, 25 # al=(t3<25)?1:0

OBS: Sufixo u e ui indicam comparagao sem sinal
(unsigned)
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Codificacao das instrucoes RV32

Cada instrugao e codificada com 32 bits, em um dos seguintes
formatos

31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
R funct7 rs2 rsl funct3 rd opcode
I imm |11:0] rsl funct3 rd opcode
S imm|11:5] rs2 rsl funct3 | imm[4:0] opcode
B imm|[12]10:5] rs2 rsl funct3 | imm(4:1[11] opcode
U imm|31:12)] rd opcode
J imm|[20(10:1]11|19:12] rd opcode
R: sll1, srl, sra, add, sub, xor, or, and, slt, sltu
I: sl1li, srli, srai, addi, xori, ori, andi, slti, sltiu,
jalr, 1lw, 1h, 1b
U: lui, auipc
B: beqg, bne, blt, bge, bltu, bgeu
J: jal
S: sw, sh, sb
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“CCWUL-D

Codificacao das instrucoes RV32

Cada instrugao e codificada com 32 bits, em um dos seguintes

formatos

31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7
funct? rs2 rsl funct3 rd opcode
imm|11:0] rsl funct3 rd opcode
imm|11:5] rs2 rsl funct3 | imm[4:0] opcode
imm|[12]10:5] rs2 rsl funct3 | imm(4:1[11] opcode
imm|31:12)] rd opcode
imm|[20(10:1]11|19:12] rd opcode
add rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rsl] + x[rs2]

Add. R-type, RV32I and RV64l.
Adiciona o registrador x[rs2] ao registrador x[rs/] e grava o resultado em x[rd]. O overflow

aritmético € ignorado.

Formas comprimidas: c.add rd, rs2; c.mv rd, rs2

31 25 24

20 19

15 14

12 11

76

0000000

rs2

rsl

000

rd

0110011
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“CCWUL-D

Cada instrugao e codificada com 32 bits, em um dos seguintes

Codificacao das instrucoes RV32

formatos
31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7
funct7 rs2 rsl funct3 rd opcode
Imm]|11:0 rsl funct3 rd opcode
imm|11:5] rs2 rsl funct3 | imm[4:0] opcode
imm|[12]10:5] rs2 rsl funct3 | imm(4:1[11] opcode
imm|31:12)] rd opcode
imm|[20(10:1]11|19:12] rd opcode
addl rd, rs1, immediate x[rd] = x[rs1l] + sext(immediate)

Add Immediate. I-type, RV32I and RV641.
Adiciona o valor imediato de sinal estendido ao registrador x[rs/] e escreve o resultado em

x[rd]. O overflow aritmético € ignorado.

Formas comprimidas: c.li rd, imm; c.addi rd, imm; c.addil6sp imm; c.addi4spn rd, imm

31 20 19

15 14

12 11

76

0

immediate[11:0]

rs]

000

rd

0010011
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Limitagoes dos operandos imediatos

Formatol: gsl1li, srli, srai, addi, xori,
ori, andi, slti, sltiu, jalr
imm|11:0 rsl funct3 rd opcode |

Campo de imediato (imm) é codificado na instrugao com

apenas |2 bits.

Valores validos: -2048:2047

Formatos U e J: imm tem 20 bits
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Limitagoes dos operandos imediatos

Ao tentar montar um programa que contenha imediatos que
nao podem ser codificados, o montador reclama.

Ex: Programa prog.s com as seguintes instrugoes

\

addi a0, a5, 2048
addi a0, a5, 10000 > prog.s
addi a0, a5, -3000

S as prog.s -0 prog.o

prog.s: Assembler messages:

prog.s:1: Error: illegal operands “addi a0,a5,2048'
prog.s:2: Error: illegal operands ~addi a0,a5,10000"
prog.s:3: Error: illegal operands ~addi a0,a5,-3000"
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Pseudo-instrucoes

Pseudo-instrugoes sao instrugoes que existem na linguagem
de montagem mas nao existem na arquitetura do conjunto
de instrugoes do processador.

O montador mapeia pseudo-instrugoes em instrugoes do
processador. Ex:

nop
E uma pseudo-instru¢ao mapeada em:

addi x0, x0, O
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Pseudo-instrucoes: Movimentacao de dados

Pseudo-instrucao:mv rd, rs

e Exemploimv a0, al

e Copia o valor do registrador fonte (rs) para o
registrador destino (rd)

mv a0, al addi a0, al, O

Introducao a arquitetura RV32 — Prof. Edson Borin - UNICAMP 67



Pseudo-instrucoes: Movimentacao de dados

Pseudo-instrugdo: 1{w|h|hu|b|bu} rd, rotulo

e Exemplo:1lw a0, var x

e Carrega um valor da memoria usando como endereco
um rotulo.

e Rotulos representam enderecos de 32 bits, que nao
podem ser codificados em um campo de uma instrugao
de 32 bits. Esta pseudo-instrugao € expandida pelo
montador em 2 instrucoes. Ex:

20 bits mais
significativ?s de var_x

auipc a0, var x[31:12]
lw a0, var x P —

lw a0, var_x[11:0] (a0)

)

L
|2 bits menos
significativos de var_x
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Pseudo-instrucoes: Movimentacao de dados

Pseudo-instrugido: s{w|h|b} rd, rotulo, rs

e Exemplo:sw a0, var x, tl

® Grava o valor de a0 na memoria usando como
enderego um rotulo (o segundo registrador € usado
como temporario).

e Esta pseudo-instrugao € expandida pelo montador em 2
pseudo-instrugoes. Ex:

20 bits mais
significativc‘)s de var_x

auipc tl, var x[31:12]
sw a0, var x, tl

sw a0, var_x[11:0] (tl)

.0
12 bits menos
significativos de var_x
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Pseudo-instrucoes: Movimentacao de dados

Pseudo-instrucao: 1a rd, rotulo

® Exemplo:la a0, var x

e Grava no registrador o endere¢o do rotulo.

e Rotulos representam enderecos de 32 bits, que nao
podem ser codificados em um campo de uma instrugao
de 32 bits. Esta pseudo-instrugao € expandida pelo
montador em 2 pseudo-instrugoes. Ex:

20 bits mais
significativcl)s de var_x

| 1
auipc a0, var x[31:12]
la a0, var X P —

addi ao, aO,lvar_X[11:O],

.
|2 bits menos
significativos de var_x
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Pseudo-instrucoes: Movimentacao de dados

Pseudo-instrucao: 11 rd, imediato

o Exemplo:1i a0, 1969

e Carrega um valor de ate 32 bits no registrador rd.

® Valores pequenos (que podem ser representados com
poucos bits) podem ser carregados com uma unica
instrucao (addi) enquanto que valores grandes (que
precisam ser codificados com muitos bits) podem exigir
2 instrucoes.

1i a0, 1000 [Mewdr> addi a0, x0, 1000

0x2 F Ox2=10[31:12] << I2

lui ao,
l y 1 Montador .
1 a0, 10000 : addi a0, ,a0, 1808,
1

*10000,, == 00000000000000000010 011100010000, 1808 == 011100010000[11:0]
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Pseudo-instrucoes: Controle de fluxo

N , )
Pseudo-instrucio: ret jal grava 8004 (PC+4)
B no registrador ra e salta
® Retorna de funcao para foo (9000) y
8000 jal ra, foo # Invoca foo
8004 sub a3, al, a0
9000 foo: # Funcao foo
9000 add a0, a0, al
9004 ret # Retorna de foo

“ret” e uma
pseudo-instrugao para
“jalr x0, x1, 07

“Jalr x0, x1, 07
e equivalente a
“Jalr zero, ra, 07

Introducao a arquitetura RV32 — Prof. Edson Borin - UNICAMP

72



Pseudo-instrucoes: Outras

Outras Pseudo-instrucoes do RISC-V

nop

neg rd, rs

addi x0, x0, O
sub rd, x0, rs

Operacao No
Complemento de dois

negw rd, rs subw ¥d, %0, Trs Palavra em complemento de dois
snez rd, rs gltu vd, %0, T8 "Seta" se # zero
sltz rd, rs glt rd, ¥s, %0 "Seta" se < zero
sgtz rd, rs slt rd, x0, s "Seta" se > zero
beqz rs, offset beq rs, x0, offset Desvia se = zero
bnez rs, offset bne rs, x0, offset Desvia se # zero
blez rs, offset bge x0, rs, offset Desvia se < zero
bgez rs, offset bge rs, x0, offset Desvia se > zero
bltz rs, offset blt rs, x0, offset Desvia se < zero
bgtz rs, offset blt x0, rs, offset Desvia se > zero

j offset jal x0, offset Pula

_Jr rs jalr x0, rs, O Regﬁﬂadordepuk)

ret

Jalr x0, %1, ©

Retorna da sub-rotina
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Pseudo-instrucoes: Outras

Outras Pseudo-instrucoes do RISC-V

Pseudo-Instrucao

Instrucdo (0es) Base

Significado

1li rd, immediate
mv rd, rs

not rd, rs
sext.w rd, rs
seqz rd, rs

Miriades de sequéncias
addi rd, rs, O
xori rd, rs, -1
addiw rd, rs, O
sltiu rd, rs, 1

Load valor imediato
Copia registrador
Complemento de um
Estende o sinal da palavra
"Seta" se = zero

bgt rs, rt, offset
ble rs, rt, offset
bgtu rs, rt, offset
bleu rs, rt, offset
jal offset

blt rt, rs, offset
bge rt, rs, offset
bltu rt, rs, offset
bgeu rt, rs, offset
jal x1, offset

Desvia se >
Desvia se <
Desvia se >, sem sinal
Desvia se <, sem sinal
Pula e linka

| jalr rs

jalr x1, rs, O

Jump e linka o registrador
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Deteccao de overflow

Deteccao de overflow em somas de valores na

representacao sem sinal.
e Saltar para rotulo se houver overflow:

add a0, al, a2 # somamos oS valores
bltu a0, al, trata ov # salta para trata ov se
# houve overflow

trata ov: # Tratamento de overflow

e Indicar overflow em registrador

add a0, al, a2 # somamos os valores
sltu tl1l, a0, al # tl1l <= 1 se (al+a2) < al (Overflow)
# do contrario, tl <= 0
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Deteccao de overflow

Deteccao de overflow em somas de valores na
representacao com sinal.
e Saltar para rotulo se houver overflow:

add a0, al,
slti tl1, a2,
slt t2, ao0,
bne t1, t2,

trata ov:

a2

al
trata ov

H H H H HF

somamos oS valores

tl = (a2 < 0)

t2 = (al+a2 < al)

overflow se (a2<0) && (al+a2>=al)
ou se (a2>=0) && (al+a2<al)

Tratamento de overflow
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Soma de valores multi-palavras

A soma de valores de 64 bits (long long)

e Utilizaremos a notagao al:a0 para indicar que o par
de registradores al e a0 armazena um numero de 64
bits sendo que os 32 bits menos (mais) significativos
estao em a0 (al).

Desejamos somar dois numeros de 64 bits armazenados em
al:al0 e al:a2 e armazenar o resultado em a5:a4.
® Podemos somar desta forma?

add a4, a0, a2 # somamos a parte menos significativa
add a5, al, a3 # somamos a parte mais significativa
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Soma de valores multi-palavras

A soma de valores de 64 bits (long long)
e Utilizaremos a notagﬁ( ™\

de registradores al ¢ Nao! Desta forma o Codigo
bits sendo que os 32 | nao leva em consideragao a

estao em a0 (al). propagacao de “vai um” entre o
bit 31 e o bit 32.
Desejamos somar dois nt _n
al:a0 eal3:a2 earmazenar tado em a5:a4.

® Podemos somar desta for

add a4, a0, a2 # somamos a parte menos significativa
add a5, al, a3 # somamos a parte mais significativa
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Soma de valores multi-palavras

. Ao somarmos a parte menos significativa, A
verificamos se houve overflow considerando a
representacao sem sinal. Caso positivo,
adicionamos | a soma da parte mais
significativa.

al:al0 e aidn

® Podemos so esta forma!?

add a4, a0, a2
sltu tl, a4, a2

somamos a parte menos significativa
tl <= 1 se (al0+a2) < a2 (Overflow)
do contrario, tl <= 0

somamos a parte mais significativa
somamos o “vai um”

add ab, al, a3
add ab, tl, ab

H H H H I
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Soma de valores multi-palavras

Exercicio |: Mostre o codigo para somar dois valores de 64
bits armazenados na memoria, identificados pelos rotulos x
e Yy, e armazenar o resultado no rotulo z

® Dica |:Voce pode carregar os valores da memoria com a
pseudo-instrugao “1lw rd, rotulo”

® Dica 2:Voce pode carregar o valor armazenado na
posicao de memoria rotulo+4 com a pseudo-instrugao
“lw rd, rotulo+4”

o Exemplo: N

lw a0, x
lw al, x+4
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Soma de valores multi-palavras

Exercicio |: Mostre o codigo para somar dois valores de 64
bits armazenados na memoria, identificados pelos rotulos x
e Yy, e armazenar o resultado no rotulo z

lw a0, x # Carrega a parte menos sig. de X
lw al, y # Carrega a parte menos sig. de y
add al, a0, al # Soma partes menos significativas

sltu tl, al, a0 # computa o "vai um"
sw al, z, a0 Armazena resultado parcial em =z

H=

H=

Carrega a parte mais sig. de x (x+4)
Carrega a parte mais sig. de y (x+4)

lw a0, x+4
lw al, y+4

H=

add al, a0, al # Soma partes mais significativas
add al, al, tl # Adiciona o "vai um"
#

sw al, z+4, a0 Armazena resultado parcial em z+4

Introducao a arquitetura RV32 — Prof. Edson Borin - UNICAMP

81



Soma de valores multi-palavras

Exercicio 2: Mostre o codigo para somar dois valores de
| 28 bits armazenados na memoria, identificados pelos
rotulos x ey, e armazenar o resultado no rotulo z

® Dica |:Agora o numero € composto por quatro palavras

de 32 bits.
® Dica 2: Lembre-se de levar em consideracao o "vai um"

das palavras menos significativas para as mais
significativas.
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