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1. Objetivos

En este laboratorio exploraremos el funcionamiento interno de un computador. Progra-
maremos un procesador RISC-V, utilizando lenguaje ensamblador. Aprenderemos como un
procesador va ejecutando las instrucciones béasicas que acaban componiendo los programas
mas complejos que podamos imaginar. En esta primera practica, veremos:

» Una primera aproximacion al repertorio de instrucciones de RISC-V: operaciones con
datos, saltos y accesos a memoria.

= Como utilizar el entorno de desarrollo Eclipse, con las herramientas GNU para RISC-V.

= La estructura de un programa ensamblador, y como acaba ejecutandose en la maquina.

2. Introduccion a RISC-V

RISC-V define una ISA (Instruction Set Architecture), o conjunto de instrucciones. Para
ofrecer mayor flexibilidad, se divide en una parte bésica, y numerosas extensiones. Nos vamos
a centrar en la ISA base RV32I. En este caso, el conjunto de instrucciones es de 32 bits, y
opera sobre niimeros enteros (Integer). Las principales caracteristicas son:

= Tiene un banco de registros con 32 registros diferentes, donde se guardan temporal-
mente los valores con que operan las instrucciones aritmético-logicas.

» Tiene una memoria de hasta 4GB, a la que se accede mediante instrucciones de acceso
a memoria. La memoria contiene los datos y las instrucciones del programa.

» Tiene un contador de programa (pc), un registro especial (separado del banco de
registros), que indica la direccion de memoria de la instruccién que se esté ejecutando.

s Todas las instrucciones tienen 32 bits de anchura.
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3. Uso del entorno en los laboratorios

NOTA IMPORTANTE: FEl entorno de desarrollo es altamente configurable en apa-
riencia, por tanto las imdgenes aqui mostradas podrian no corresponderse con las de otro
usuarto. No obstante, las instrucciones se pueden aplicar independientemente de como se
configure el entorno. Si en algun caso no apareciese una ventana en nuestro entorno, pode-
mos buscarla mediante window ->show wview seleccionando la ventana que queramos. Para
colocarla, bastard con arrastrarla a una parte de nuestro entorno de desarrollo.

En los laboratorios, el entorno ya esté instalado. Para abrirlo, debemos entrar con el sis-
tema operativo windows. Una vez iniciada sesion, hay que ejecutar eclipse. Lo podemos encon-
trar buscando “EclipseRV” en el buscador de windows, o en C: /software/electronica/EclipseRV.
Al lanzarlo, se mostrara una ventana donde habra que hacer click en Launch (Figura 1).

Figura 1: Ejecutando eclipse

Habra que seleccionar un workspace o carpeta de trabajo donde se guardaran las practicas.
Se proporciona un workspace (carpeta) con los proyectos ya preconfigurados para mayor fa-
cilidad del alumno (ver web http://www.fdi.ucm.es/profesor/mendias/FC2/FC2.html).
Estas carpetas son portables, y se recomienda tenerlas en un pendrive para traer el workspace
de casa a los laboratorios o viceversa.

NOTA: Para utilizar un workspace concreto (o si no nos aparece el didlogo de seleccion
de workspace), hay que seleccionarlo desde eclipse con File->Switch Workspace->0Other. ..
Una vez seleccionado, el entorno estara listo para trabajar, como muestra la Figura 2.

4. Instalaciéon del entorno en casa

En esta primera practica, vamos a probar a hacer un codigo sencillo, comprobando la
funcionalidad del entorno de desarrollo eclipse. Para ello, lo primero es realizar la instalacion
del entorno:

1. Crea una carpeta para la instalacion. Es importante que la ruta no contenga espacios ni
caracteres extranos (acentos, simbolos...) y tampoco sea muy profunda. Recomendamos
C:/EclipseRV.
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Figura 2: Perspectiva de desarrollo en eclipse

2. Descarga y descomprime el archivo EclipseRV.zip en dicha carpeta desde la web
http://www.fdi.ucm.es/profesor/mendias/FC2/FC2.html. Puedes borrar el archivo
comprimido tras este paso.

3. Para hacer las practicas, ejecuta C:/EclipseRV/eclipse/eclipse.exe. (Figura 1).
4. Una vez lanzado el eclipse, debemos seleccionar un workspace.

5. Desde la misma web, podemos descargar dos workspaces diferentes: FC2practicasWS
para las practicas, y FC2ejerciciosWS con los ejercicios preparados para su ejecucion.

Otra opcion es utilizar la maquina virtual (NOTA: no funciona en los MAC-M1 y M2):

1. Descarga la maquina virtual (enlazada en el campus, o proporcionada por los profesores)
y descomprimela en tu disco duro.

2. Descarga VirtualBox desde https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads para tu
sistema operativo.

3. Importa la maquina descomprimida, y tendras en el escritorio de la méquina virtual
tanto un acceso directo a Eclipse (ya configurado) como la carpeta del workspace.
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5. (Cobdigo de ejemplo

Una vez instalado el entorno, vamos a realizar la primera préactica, para aprender a ma-
nejarnos con Eclipse, y con el lenguaje ensamblador RISC-V.

En primer lugar, veamos el aspecto que tiene un programa en ensamblador. Para ello,
utilizamos este codigo sencillo que calcula el mayor de dos niimeros:

int a = 5, b = 8;
int mayor;

if (a > b)
mayor = a;
else
mayor = b;

El codigo traducido a ensamblador RISC-V es el siguiente:

.data //seccidén de datos con valor inicial
A: .word 5 //dato ’A’ con valor 5
B: .word 8 //dato ’B’ con valor 8
.bss //seccidén de datos sin valor inicial
MAYOR: .space 4//dato ’MAYOR’ ocupa 4 bytes
.text //seccidén de cddigo
.global main //?’main’’ se puede llamar desde fuera
main: //punto de entrada del cddigo
la t2, A //cargamos en t2 la DIRECCION de A
lw t0, 0(t2) //usamos la direccidén para cargar el VALOR de A
la t3, B //cargamos en t3 la DIRECCION de B
lw t1, 0(t3) //usamos la direccidén para cargar el VALOR de B

ble t0, tl, mayb//Si t0 (A) <= t1 (B), salto (condicidén inversa)
//en este caso no hemos saltado (a es mayor)

la t4, MAYOR //cargamos en t4 la DIRECCION de MAYOR
sw t0, 0(t4) //guardamos t0O (A) en MAYOR
j fin //saltamos al final del programa
mayb: //en este caso, b es mayor (o igual)
la t4, MAYOR //cargamos en t4 la DIRECCION de MAYOR
sw tl, 0(t4) //guardamos tl1 (B) en MAYOR
fin: //fin del programa
j fin //salto sobre si mismo, parando el programa

Como vemos, es algo més largo, porque las operaciones que realiza ocurren a un nivel muy
elemental, y son mas sencillas que las de alto nivel en c6digo c¢. A continuacioén ejecutaremos
este codigo en el entorno, para ver como funcionan los diferentes elementos del mismo. Pero
antes de nada, debemos decir al procesador cémo se colocan estas instrucciones en la memoria.
Para ello se emplea el linker script, que define la estructura del programa. En nuestro caso,
es el siguiente:
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ENTRY ( main ) //ejecuta comenzando en ’’main’’

SECTIONS { //distribucidén del c6digo en memoria
= 0x0; //escribe desde la direccién O
.text o {x (.text)} //coloca .text (desde la direccidn 0)
= 0x10000; //escribe desde la direccidén 0x10000
.data : {x (.data)}’} //coloca .data (desde la dir 0x10000)
.bss : {* (.bss)} //coloca .bss (después de .data)

.rodata : {*x (.rodata)} //coloca .rodata (después de .bss)

En este caso, el codigo comenzara en la direccion 0x0, y las diferentes secciones de datos
se situaran en la direccion 0x10000. Esto permite separar los diferentes componentes del
programa a diferentes secciones de memoria o, incluso, a diferentes memorias.

5.1. Arrancando el entorno

Lo primero que haremos, tras ejecutar eclipse, es explorar los archivos fuente que utiliza-
remos a nuestro proyecto. Normalmente estos ficheros estaran vacios, o a medio completar,
y la practica consistird en terminarlos. En este ejemplo utilizaremos el proyecto pri. (Ver
Figura 3).

= FC-2W5 - pri/prl.asm - Eclipse IDE - m} x
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run  Window Help
w2 | ®-&- G B% S @-&- - - % -0 -%- G- ®y-BET Y-t Q e[
Project Explorer X S Y § =8 5
i e avles [E priasm x =) Idscriptld %
v 15 prl — Oz
b 1 .global main L o o o e o=
45 Binaries 2 .data s ®
&l Includes 3 3**  Fichero: =
o= Debug 4A: .word 5 4= labl.1d 2/2/2013
5 pri.asm N 5B: .word & 5**
s Ficheros : %% (c) 7.M. Mendias
— 7 .bss 7% Programacién de Sistemas y Dispositivos
= prl_av g v P
pri SMAYOR: .zero 4 g+ Facultad de Informdtica. Universidad Complutense de Madrid
&5 pr2 9 gw=
TS pr2_av 10 .text 18 ** Propésito:
= pr3 1lmain: 11 ** Script bésico de enlazado para proyectos volcados en RAM
== priav 12 la t2, A 12%*
< o 13 1w tB, B(t2) 13** Notas de disefio:
bcpr 14 1a t3, B 14%=
e prd_av 15 1w t1, 8(t3) e +f
& prs 16 bge t@, t1, maya 16 ENTRY( main )
17 17 SECTIONS
138 1z t4, MAYOR 18
19 sw tl, a(t4) 19 . = Bx8;
26 j fin 26 ctext  : T (.text) }
21maya: 21 . = Bx18086;
22 la t4, MAYOR 22 .data i { *(.data) }
23 sw 18, 8(t4) 23 .bss : { *(.bss) }
24Fin: 24 .rodata : { *(.rodata) }
25§ fin 25}
26] 26
Ensamblador Script de enlazado
[# Problems 3¢ £ Tasks B Console [T Properties 7 § = O
0 items
Description Resource Path Location Type
< >
Writable Smart Insert 26:1:249 P

Figura 3: Vista inicial del proyecto con el codigo

A continuacion, sera necesario compilar el proyecto. Para ello, con el proyecto seleccionado
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en el explorador (basta haber hecho click en la carpeta), pulsamos sobre el martillo de la barra
de herramientas (build). Deberemos abrir la vista de consola para ver el resultado (Figura 4).
Si no hay errores, podemos pasar al siguiente paso.

S FC-2W5 - pri/pri.asm - Eclipse IDE - ] x
File Edit Source Refactgr Mavigate Search Project Run Window Help
R L e R BT BB RIS R S A P CE et m Q @@
Project Explorer X =857 § =B =
= CJ e - = priasm X =| ldscriptld X
~ i prl . . ! g=
b 1 .global main L e
3, Binaries 5 .data Py ®
& Includes 3 3**  Fichero: E
(= Debug 2A: .word 5 4% labl.ld 2/2/2013
priasm 5B: .word 8 5%
2 ldscript.d 6 E** (c) 7.M. ﬁ%ndias ) ) N
P 7 .bss 7*%  Programacidn de Sistemas y Dispositives
& pri 5MAYOR: .zero 4 2**  Facultad de Informatica. Universidad Complutense de Madrid
5 pr2 9 g+
TS pr2_av - 10 .text 18** Propdsito:
= pr3 1) BU-L-Ld 1lmain: 11 ** Script bésico de enlazado para proyectos volcados en RAM
=L pr2 12 1a t2, A 12#**
pra_av -
c 13 1w te, a(t2) 13 ** Notas de disefio:
= prd 14 1a t3, B 14w
5 prd_av 15 1w t1, B8(t3) 15 %% o oo o e e e =/
5 prs 16 bge te, tl, maya 16 ENTRY( main )
17 SECTIONS
1z t4, MAYOR 139
sw tl, e(t4) 19 . = Bx@;
§ fin 26 text  : { * (Ltext) }
1maya: 21 . = Bx1B@as;
1z t4, MAYOR 22 .data : { *(.data) }
3 sw 1@, e(t4) 23 .bss i { *(.bss) }
in: 24 .rodata : { *(.rodata) }
j fin 25}
[2] Problems =] Tasks B Console % [T] Properties R\ &4 <‘='=(>‘ A &l =1 d-z—l‘ #B-"-= 0
COT Build Console [prl]
'Invoking: GNU RISC-V Cross Print Size' ~
riscvé4-unknown-elf-size --format=berkeley "pri.elf"
text data bss dec hex filename
1312 1896 32 2448 988 pril.elf
'Finished building: pri.siz’ . . .
o 2) Build finished
18:48:41 Build Finished. @ errors, B warnings. (toock 1s.228ms)
v
& pr1 b

Figura 4: Compilacion (build) del proyecto.

El siguiente paso es algo més delicado, y consiste en la depuracion del proyecto (Ver Figu-
ra 5).. Debemos pulsar en las opciones de depuracion (la flecha a la derecha del escarabajo de
la barra de tareas), y seleccionar la depuracion de nuestro proyecto. Normalmente, aparecera
un didlogo diciendo que si queremos pasar a la perspectiva debug. Esto nos permitird un ané-
lisis exhaustivo de los elementos internos del procesador: registros, memoria, instrucciones...
Debemos aceptar. En caso de no hacerlo o no encontrar la opciéon, siempre podremos cambiar
desde window->perspective->open perspective->other->debug.

Al cambiar, nos encontraremos una perspectiva algo vacia, como se ve en la Figura 6.
Deberemos ajustar algunos parametros para poder ver toda la informacién que nos interesa:
Registros, memoria, y desensamblado. Esta operacion se ve en la Figura 7.

Finalmente, podremos ejecutar el codigo. Para ello disponemos de los controles de flujo
de la barra superior de herramientas, en forma de flechas amarillas (Figura 8). Con ellas
podremos saltar (siempre hacia adelante) en el codigo, tanto a nivel de instrucciones como
de funciones. Si queremos ejecutar el codigo completo, podemos dar a la flecha verde. La
ejecucion podria quedarse atascada en un salto infinito, para ello deberemos pausarla con el
icono de pausa (dos barras amarillas). Finalmente, para cancelar la ejecucion, disponemos
del boton de stop (cuadrado rojo). Esto cerrara el programa y borrara los datos de ejecucion.
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Eile Edit Souwrce Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help
= \@vﬁvﬁa%uma. N_@Aafv”\_:,,__\@ R R 0 -9--4- @ 5
- EaCF O v v
[’y Project Explorer < BES Y 8 = 8 [Belem X
~ 5 prl 1.global main
¥ Binaries 2 .data
3
Bl Includes 4A: .word 5
& Debug 58: .uord 8
[§ pri.asm 6
= Idscriptd 7 .bss
5 pri_av SMAY = Confirm Perspective Switch . 1 s
o N 2) Cambiar a depufacioén
10 .t
5 pr2_av 1 ma: @y Thiskind of launch is configured to open the Debug perspective when it suspends. "4
% pr3 2 L °
S pr3av 3 This Debug perspective supports application debugging by providing views for
= prdi a displaying the debug stack, variables and breakpoints.
5
15 prdav o Switch to this perspeciivel
5 prs 7
8
9 [ Remember my decision
-4
2
3

sw 18, a(t4)

WwoE
-
"
5

| j fin
26

[#] Problems £ Tasks (2 Console % [O] Properties 4 Debug
CDT Build Consele [pri_av]

1) Seleccionar depuracion del proyecto

x| 4 Bl LB eE

BEEE-9~-=0

T ISLVOS TGRS L1 S EEE ~ 10N E L= UET RELEY
text data bss dec

60 8 4 72
‘Finished building: prl_av.siz’

pri_aveer
hex filename
48 prl_av.elf

12:27:@5 Build Finished. @ errors, @ warnings. (took 447ms)

B

Figura 5: Cambio de perspectiva

File Edit
-
Dx
B %|# ¢
~ [] labla Debug [C

v 5 pri_av.elf
w i Thread #
= main{

Navigate

W2 riscuBd-unla

Search Project Run
NH=E S
= A [§prlasm X

S FC-2WS - pri_sv/prl.asm - Eclipse IDE

1 .global main

2 .data
3
4A:
5B:
B
7 .bss
8 MAYOR:

-word 5
.word 8

.zero 4

Window Help
M IR R

AR AR R0 R BT AR R
= B 9 Breakpoints ¥ Z Disassembly

& ¢ % |8

Al

oG

-
= 8
v BES §

- O x

Q i\ @i
#HE|riet g =0

Value

128 Registers
Name Description

42 General Re General Purpos...

12 la t2, A

13 1w t@, 8(t2)

14 la t3, B

15 1w t1, 8(t3)

16 bge t@, tl, maya

18 la t4, MAYOR
19 sw tl, B(t4)
28 3§ fin

22 la t4, MAYOR
23 sw e, 8(t4)

& Console X [#] Problems () Executables B Debugger Console [J Memory
CDT Build Console [pr1_av]

x| & ¢[El B EE

&8 re-8-=

]

12:27:84 **** Incremental Build of configuration Debug for project pri_av ****
make all
"Inveking: GNU RISC-V Cross Print Size®
riscv64-unknown-elf-size --format=berkeley "prl_av.elf”
text data bss dec hex filename
68 8 4 72 48 prl_av.elf
"Finished building: prl_av.siz®

12:27:85 Build Finished. ® errors, @ warnings. (took 447ms)

B

Figura 6: Perspectiva cambiada a depuracion.
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S FC-2WS - pri_av/prl.asm - Eclipse IDE 1 S - - m} e
= K
eleccionar desensamblado -
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help ) 2) Desplegar -LOS rengtros
m g [ Bi%ia | mdae o|lids oS -0G- - I Q ®| @
Dx % = B [§prlam x = 8 = A El‘rﬁf_."& g = 0
B % | i § 1 .global main “ |Er|ter|ocation here ~l &l t S alue Description  #
2 .data
~ [€] labla Debug [€ 3 o €] General Purpo:
~ B pri_avelf 2A: word 5 S i
w o Thread # 5B: .word 8 § i ra 0x0 <main>
= main(  © main: “ i sp 0x3ffe370
T e E— HE ot
. : my >
9 13 1u to, 8(t2) i tp 0D <mainz
10 .text oopogaes: 1w 10,8(t2) £t 10 0
11 main: 14 1a t3, B Al 1 0
12 la t2, A 8BEGEBCc:  auipc  t3,8x18 e 0
ii i: :g: g(tl) ?2993315: adﬂ " t;,(gi-s # @x18E 5 1 040 <mains
) )
15 1w t1, 8(t3) aBPeEA14: 1w +1,8(t3) -EE-:'E s 0
16 bge t@, tl1, maya 16 bge te, t1, maya i a0 1
17 22E0E013: bge t0,t1,0x2c <mayz i at 0
138 la t4, MAYOR s 18 1la t4, MAYOR 1010
19 sw tl, B(t4) 3 ) Entrar en vista 0000001 : aui:c t4,0x10 i :i g
20 j Fin : 90000020  addi  t4,t4,-20 # OxlE -
21 naya: de memoria % el mist o
22 la t4, MAYOR 26000824:  sw 11,8(t4) tiii a5 0 v
23 sw to, e(t4) v ) 3 fin v < >
< >
& Console [#] Problems () Executables [ Debugger Console wy e [ opb| ok [EG|| 55-8 = 8
Moniters Iq}-lx e |0x10000: 0x10000 <Hex> x}q}: New Renderings...
@ (010000 Address 0-3 4-7 8-B C-F ~
4) Anadir visor de
) , Saoto0sd o000 | 0000000 5) Vemos los valores
memoria en 0x10000 | .. ngn g .
y en memoria
00010050
00010060 00000000 00000000
00010070
00010080
< > v
| DD #

Figura 7: Perspectiva de depuracion (debug) con registros, desemsamblado y memoria visibles.

S FC-2WS - pri_av/pri.asm - Eclipse IDE - [m} x
Eile Edit Mavigate Search Project Run  Window  Help
il  mD%mialr @M elitS | SO - Qi Q E| @
Dx ® = B [§prlam x ¥[8 E‘rejr_‘,;s i =B
B % | i g ‘;Qf 'xz ; Value Description ™
~ [c] labla Debug [¢ - o €l General Purpo:
~ 5 pri_avelf 5 .bss bt 0
v o Thread # SMAYOR: .zero 4 1) COﬂtFOleS de sl 0x0 <main>
= fin) a 9 - . fin: ~ i s (x3ffe370
= o 10 .text ejecucion s 04 <mains
iscvBd-unk 1lmain: '::: g
p riscvBd-unk 12 l1a t2, A i tp 0xD <main>
13 1w t@, 8(t2) 8t 10 5
14 la t3, B i 11 8
15 1w tl, e(t3) e 65536
1% be= e, t, mym Wife  OxD<main>
18 la t4, MAYOR i =1 0
19 sw t1, B(t4) . BB00A04C ! unimp 7 a0 1
26 j fin 2) Ultlma instruccion 2000084c:  unimp i el 0
21 maya: 20000850:  unimp 08 a2 0
la t4, MAYOR 28008852:  unimp 0 a3 0
sw 1@, 8(t4 eeeaeas4: unimp 1010
@B0EEAsE:  unimp siui a4 o
26000@58:  unimp i a5 0 v
v 8B0eAasa:  unimp v < >
< >
© Console [2] Problems () Executables [} Debugger Console  [J Memory x pr g .'L'l f:‘ [E <§>‘ g~ & = 8
Monitors g 9 % [0x10000: 010000 <Hex> X | g New Renderings...
@ (010000 Address 0-3 4-7 8-8B C-F ~
00010000 05000000 08000000 00000000
00010010
00010020
00010030 non
Sooto0sd 3) Valor "8" guardado
oon10050 como el mayor
00010060
00010070
00010080
< > hd

| m

L]
~

Figura 8: Perspectiva de depuracion tras la ejecucion.
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En la Figura 8 podemos ver un ejemplo de ejecucion del programa. Observamos que en la
direccion de memoria 0x10008 se ha guardado un 8, que es el valor mayor de los dos presentes
en el programa.

iCon esto ya estamos listos para experimentar con las funcionalidades del entorno!

5.2. Desarrollo de la practica

Utilizando el material de clase, asi como los cddigos de ejemplo proporcionados, codificar
en lenguaje ensamblador RISC-V el siguiente pseudocoddigo de alto nivel:

#define N 10

int res = 0

for (int i
res += 1i;

|| -

0; i < N; i++) {
}

Declarar las variables en las secciones de programa adecuadas. Hay que tener especial
cuidado a la hora de elegir los registros utilizados. Comprobar, tras la ejecucion, que la
direccion de memoria de res contiene su valor. ;Cudl es esta direccion?
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