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e D.A. Patterson and J.L. Hennessy. Computer Organization and Design. RISC-V Edition.
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Arquitectura RISC-V

" RISC-V ISA (Instruction Set Architecture) es una arquitectura:
O Abierta, no propietaria y en evolucion.
O Originariamente desarrollada en la Univ. de Berkeley en 2010.

Actualmente coordinada por el consorcio RISC-V International.

" Esde tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer) por lo que:

Tiene un repertorio reducido de instrucciones simples.
Sélo las instrucciones de carga y almacenamiento acceden a memoria.
El resto de instrucciones trabajan con datos almacenados en registros.
Dispone de un gran numero de registros de proposito general.

Tienen un conjunto reducido de modos de direccionamiento.

Instrucciones de tamano fijo y con un numero reducido de formatos.

" Estudiaremos el repertorio base RV32| con la extension RVM.

Datos enteros de 32 bits e instrucciones de 32 bits (RV32I).
Con operaciones de multiplicacion y division sobre enteros (RVM)
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Instrucciones y datos

Toda instruccion en RISC-V ocupa 32 bits.

Las instrucciones en RISC-V operan con datos o direcciones de 32 bits.

O Los datos son numeros enteros (con signo) o numeros naturales (sin signo)
codificados en complemento a 2 o binario puro respectivamente.

O Las direcciones son numeros naturales codificados en binario puro.

No obstante, puede trabajar con numeros de menor anchura:
O Tipicamente son extendidos a 32 bits previamente a operar con ellos.

O Segun el caso, se extendera su signo (sExt) o se completaran con Os por la
izquierda (zExt).

Los tamanos de datos mas comunes son:
O Palabra (word): 32 bits.
0 Media palabra (half word): 16 bits.
O Byte: 8 bits.



Modelo de memoria

®  Asume una memoria principal RAM de 4 GiB (23%x8b = 230x32b):
O Bus de datos y de direcciones de 32 bits.

version 15/01/23

0 Direccionable por bytes (cada byte tiene una direccion unica).
O Contiene datos de 8, 16 y 32 bits e instrucciones de 32 bits.
O Todos ellos alineados y con ordenacion little-endian.
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Indica si el acceso es un byte,
a una media palabra o una palabra

Indica error de alineamiento:
la direccion indicada no se corresponde
a un dato de la anchura solicitada
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Modelo de memoria

Alineamiento

®" Enla memoria de un RISC-V la informacion esta alineada, es decir,
existen restricciones de ubicacion en funcion de su tamano.

O Byte: puede ubicarse en cualquier direccion.
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O Media palabra: puede ubicarse solo en direcciones multiplo de 2 (pares).

O Palabra: puede ubicarse solo en direcciones multiplo de 4.
e Aplica a datos de 32 bits e instrucciones.

O En general, datos de N bytes deben ubicarse en direcciones multiplo de N.

O Cuando se ubican consecutivamente varios datos de distinto tamano en
memoria, quedan huecos vacios.

o 0 4 w2 4 o w0 a1 sz a
byte 0x24 3¢000000 | 24 %%% 3¢000000 | 24 3b257a

palabra 0x3b257a02 3c000004 3b257a02 3c000004 | 02 3e27

72 palabra Ox3e27 3c000008 3e27 %% 3c000008 i 6d823 %
palabra  0x01c6d823 3c00000c 01c6d823 3c00000c /////////////////////////A

RISC-V: Datos alineados Datos no alineados
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Modelo de memoria

Ordenamiento

" Enla memoria de un RISC-V los bytes de una palabra/media palabra
tienen ordenamiento little-endian:

version 15/01/23

O Enla direccion mas baja se ubica el byte menos significativo, es decir, la
direccion del dato coincide con la de su byte menos significativo.

O Los bits dentro del byte tienen el orden habitual.

® Otros procesadores tiene ordenamiento big-endian:

O Enla direccion mas baja se ubica el byte mas significativo, es decir, la
direccion del dato coincide con |la de su byte mas significativo.

byte 0x24 3000000 | 24 %////////A 3c000000 | 24 7///////
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palabra 0x3b257a02 3c000004 | 02 7a 3b 3c000004 | 3b
% palabra 0x3e27 3c000008 | 27 | 3e /////% 3c000008 | 3e | 27 //////
palabra 0x01c6d823 3c00000c | 23 ds8 01 3¢00000c | 01 c6

RISC-V: Little-Endian Big-Endian
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Registros

" Todos los datos de un programa residen en memoria, pero para ser
operados por un RISC-V deben previamente cargarse en registros.

" Un RISC-V dispone de 32 registros de 32 bits de propodsito general.

0)

O
O
O

Pueden usarse indistintamente.
Se numeran del x0 al x31.
El registro x0, contiene la constante O y su escritura no tiene efecto.

No obstante, para facilitar la programacion, cada registro tiene un alias
gue permite recordar su uso por convenio mas habitual.

" Adicionalmente dispone del registro especial, PC (Program Counter)
O Contiene la direccion de memoria que ocupa la instruccidn a ejecutar.

O Al terminar de ejecutarla se incrementa +4 (cada instruccion ocupa 4B)

* Excepto en caso de que la instruccion ejecutada sea de salto.



Registros

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
* *

% # Reg. Alias Descripcidn
:g x0 zZero zero - cero
- x1 ra return address - direccion de retorno
x2 sp stack pointer — puntero de pila
x3 gp global pointer — puntero global
x4 tp thread pointer — puntero de hebra
x5...x7 t0...t2 temporary register — registro temporal
‘S %8 s0/fp savgd register / frame pointer
2 : registro preservado / puntero de marco
é x9 sl saved register — registro preservado
S x10...x17 : aO0...a7 argument register — registro de argumento
g x18...x27 s2...s11 saved register — registro preservado
<

x28...x31 t3...t6  temporary register — registro temporal

. *
------------------------------------------------------------------------------------------------------------

N

programando en ensamblador deben usarse siempre los alias




Modos de direccionamiento

" Los modos de direccionamiento son el conjunto de mecanismos que
permiten indicar donde se encuentran los operandos de una instruccion
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O Indican al procesador la ubicacion de los datos y la manera de obtenerlos.

" Los operandos de una instruccion pueden estar ubicados en:
O La propia instruccion.
O Un registro del procesador, debera indicarse cual.
O La memoria del computador, debera indicarse la direccion que ocupa.

" En RISC-V solo existen 4 modos de direccionamiento:
O Inmediato: el operando es una constante ubicada en la propia instruccion.
O Directo a registro: el operando se encuentra en un registro del procesador.
O Relativo a registro-base: el operando se encuentra en la memoria.
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e Sudireccion se obtiene sumando el contenido de un registro y un inmediato.

O Relativo a PC: el operando es una direccion (de salto).
* Se obtiene sumando el contenido del PC y un inmediato.




Modos de direccionamiento

Inmediato

" El operando es una constante contenida en la propia instruccion.

O En ensamblador se indica explicitamente la constante con la que operar:

addi x1, x1,

O Lainstruccion maquina contiene un campo que almacena la constante:

version 15/01/23

14 addi

" Dado que las instrucciones son de 32b y los operandos inmediatos estan
contenidos en ellas, las constantes son de menor anchura:
O Inmediatos sin signo de 5 bits: se usan sin extender.
O Inmediatos con signo de 12/13 bits: se extienden a 32 bits antes de usarlos.
* Sila constante es de 13 bits |a instruccion solo almacena los 12 mas significativos.
0 Inmediatos de 20 bits: se usan sin extender pero desplazados.
O Inmediatos de 21 bits: se extienden a 32 bits antes de usarlos.

e Lainstruccion solo almacena los 20 mas significativos.
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Modos de direccionamiento

Directo a registro

" El operando esta almacenado en un registro del procesador.

O En ensamblador se indica el nombre registro que contiene el dato con el

que operar:
addi xl,@, 14

O Lainstruccion maquina contiene un campo que indica el numero del registro:
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Registros
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Modos de direccionamiento

Relativo a registro base

" El operando esta en una posicion de memoria cuya direccion se calcula:
O Sumando el contenido de un registro del procesador (registro base) y un
desplazamiento constante (offset) contenido en la propia instruccion.
O En ensamblador se indica explicitamente el desplazamiento y el registro:
1w x3, (-32(x1))
O Lainstruccion maquina contiene campos para indicar ambos elementos:
32 e x1 Iw
' 00000000
x0 :
x1 3c2fe530 <+ -» 3c2fe510 23480
x2 :
x31 . fffffffc

Registros Memoria
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Modos de direccionamiento

Relativo a registro base

" Un caso particular de aplicacion de este direccionamiento, es cuando el
operando es la propia direccion calculada.
O Se usa en instrucciones de salto.
O La direccién (de salto) se calcula del mismo modo: sumando el contenido de
un registro y un desplazamiento constante contenido en la instruccion.
jalr x3, (x1, 1024)
1024 B falr
. 00000000
x0 :
x1 3c2fe530 + - 3c2fe930 instruccion
x2 :
x31 . fffffffc

Registros Memoria



Modos de direccionamiento
Relativo a PC

" El operando es una direccion (de salto) que se calcula:

O Sumando el contenido del PC (direccién de la instruccion en ejecucion) y un
desplazamiento constante (offset) contenido en la propia instruccion.

O En ensamblador solo se indica explicitamente el desplazamiento:

jal x3,(1024

O Lainstruccion maquina contiene un campo para indicar el desplazamiento:
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5 1024 jal
S
(s]
1%
3
S
3 00000000
t L}
B -
S 3c2£0000 3c2£0400 instruccion
U L]
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Memoria



Modos de direccionamiento

Sobre direccionamiento relativo

" En RISC-V no existe direccionamiento absoluto porqgue el relativo (a PCo
a un registro base) es mas conveniente en la mayoria de casos.
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O Direccionamiento absoluto: la instruccion se indica explicitamente la
direccion de memoria en donde se ubica el dato/instruccion.

O Eldireccionamiento absoluto requiere indicar los 32 bits de la direccion.
O Enun direccionamiento relativo solo se indica la diferencia existente entre 2
direcciones que suelen requerir menos bits para codificarse.
" Los desplazamientos pueden ser inmediatos cortos porque:
O En el caso de instrucciones, lo habitual es saltar a direcciones cercanas.
* Ubicadas, por tanto, a pequefnos desplazamientos relativos al PC.

O En el caso de datos, suelen concentrarse en una region contigua de memoria.

e Sila direccion de comienzo de la region se almacena en un registro base, podra
accederse a todos los datos con pequenos desplazamientos relativos a la base.
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" Ademas, el relativo al PC permite que el codigo sea reubicable:

O El calculo de direcciones efectivas de salto es siempre correcto con
independencia de la direcciéon de memoria en donde se ubique el programa.
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Repertorio de instrucciones

Concepto y tipos de instrucciones

" Elrepertorio de instrucciones es el conjunto de todas las instrucciones
gue puede ejecutar un procesador.

O Todos los programas que ejecuta un computador son secuencias de

instrucciones pertenecientes a un mismo repertorio.

" Las instrucciones se pueden clasificar en diferentes tipos:

O

O O O O O

Transferencia de datos: copian datos entre registros y memoria.
Aritméticas: realizan operaciones de tipo aritmético.

Logicas: realizan operaciones de tipo légico bit a bit.

Desplazamiento: realizan operaciones de desplazamiento de bits.

Salto: rompen el orden implicito de ejecucion modificando el PC.
Privilegiadas: permiten acceso a funcionalidades para control del sistema.

" El repertorio de instrucciones del RISC-V:

O
O

Es extremadamente reducido, evita cualquier duplicidad.

Instrucciones y modos de direccionamiento estan fuertemente acoplados.



Repertorio de instrucciones

Aritméticas (i)

" Permiten realizar operaciones de tipo aritmético con 2 operandos fuente
vy 1 operando destino, todos de 32 bits.

O El operando izquierdo se encuentra siempre en un registro.
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O El operando derecho se encuentra en un registro o es un inmediato corto.

* La constante inmediata son 12b en C2 en el rango [-2048, +2047] pero su signo
se extiende hasta los 32b antes de operar con ella.

O El resultado se almacena siempre en un registro.

1 operando destino ====-.

-------------
sut®
ws®®
"
PRy
.
.
.
*
.
*

. . 2 operandos fuente =xrrsseeas S
S . Lt SR R L
2
S sub , x2, x1 addi ‘ @2
S /12
ﬁ x0 x0 /SEXt
S x1 00200000 x1
S x2 0£700ce4 x2 0£700000
g : . 32 32 : P gF gV
S : : : :
< x8 0£500ce4 x8 0£70004c +
: ;32 H T 32
x31 x31

Registros Registros



Repertorio de instrucciones

Aritméticas (ii)

o
2
3 Instruccion Operacion Descripcion
2 add
5 add rd, rsl, rs2 rd €& rsl +rs2
> suma
sub rd, rsl, rs2 rd & rsl-rs2 subtract
resta
slt rd, rsil, rs2 rd < if (rsl<grs2) iet if less thin |
then(1)else(0) menor que” con signo
sltu rd, rsl, rs2 rd < if(rsl<;rs2) :c:et if less thin.uns.lgned
then(1)else(0) menor que” sin signo

add immediate

addi rd, rsl, Emmy,, rd & rsl+ sExt(imm)
suma una constante

rd < if ( rs1 <g sExt(imm) ) set if less than immediate
then(1)else(0) “menor que constante” con signo

rd < if (rs1 <, sExt(imm) )  setif less than immediate unsigned

sltiu rd, rsl, Imm -
’ ! 12b then(1)else(0) “menor que constante” sin signo
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" Existen instrucciones diferentes de comparacion para interpretar ambos
operandos fuente como datos con y sin signo.

" No existe resta con operando inmediato, porgue basta con sumar el opuesto.
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Repertorio de instrucciones

Multiplicacion y division (i)

El resultado de multiplicar 2 datos de 32 bits requiere 64 bits.

O

Por ello existen 2 tipos de instrucciones de multiplicacion distintas: una
para calcular la parte alta del resultado y otra para calcular la parte baja.

Existen instrucciones diferentes que obtienen la parte alta de resultado
segun los operandos fuente sean datos con vy sin signo.

Solo existe una instruccion para obtener la parte baja del resultado.
Todos los operandos de estas instrucciones se encuentran en registros.

---------------- 1 operando destino =+-:.

----------- 2 operandos fuente t=srreeseaais

x0 x0

x1 0£700ce4 x1 0f700ce4

%2 00200000 32 x2 00200000 32
- H 32 32

%8 9c800000 x8 0001leel1

x31 32 x31 . ‘_‘ 32

Registros Registros



Repertorio de instrucciones

Multiplicacion y division (ii)

" Ladivision entera de 2 datos de 32 bits da lugar a dos resultados: el
cociente y el resto, ambos de 32 bits.

O Por ello existen 2 tipos de instrucciones distintas: una para obtener el
cociente y otra el resto.
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O Cada una con variantes para operar con datos con vy sin signo.
O Todos los operandos de estas instrucciones se encuentran en registros.

ne®
ast®
.t
.
*
.
o*
.

+ | | PPPTTLLLL 2 operandos fuente =====sss. ' ::’-‘.‘ ........
% o s e,
2
s
ﬁ x0 x0
5 x1 00200000 x1 00200000
g X2 0£700ced 32 x2 0£700ce4 (>
'S : 32 ¥ :
S . : - .
< x8 00000007b x8 00100ce4
x31 1* x31 (3

Registros Registros



Repertorio de instrucciones

Multiplicacion y division (iii)

multiplicacion entera (32b menos significativos)

o

AN

S Instruccion Operacion Descripcion
(o)

s mul rd, rsl, rs2 rd <& (rsl*rs2);., multiply

()

o

>

mulh  rd, rsl, rs2 rd <& (rslg*rs2)es,  multiply high
multiplicacidn entera con signo (32b mas significativos)

mulhsu rd, rsl, rs2  rd < (rslg*rs2)e3, multiply high signed unsigned
multiplicacion entera mixta (32b mas significativos)

mulhu rd, rsl, rs2 rd < (rsl;*rs2,)e;3, Mmultiply high unsigned
multiplicacion entera sin signo (32b mas significativos)

N div rd, rsl, rs2 rd & (rsl/grs2) divide

'§ division entera con signo
(%)

g divu rd, rsl, rs2 rd <& (rs1/,rs2) divide unsigned

S divisién entera sin signo
1)

o

S rem rd, rsl, rs2 rd < (rsl%rs2) remainder

§ resto entero con signo
3 remu rd, rsl, rs2 rd & (rs1%,rs2) remainder unsigned

I

<

resto entero sin signo

N

" Estas instrucciones no forman parte del repertorio RV32| pero si de su
extension RVM.
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Repertorio de instrucciones

Logicas (i)

Permiten realizar operaciones de tipo logico bit a bit (bitwise) con 2
operandos fuente y 1 operando destino, todos de 32 bits.

O El operando izquierdo se encuentra siempre en un registro.
O El operando derecho se encuentra en un registro o es un inmediato corto.
e La constante inmediata son 12b en C2 cuyo signo se extiende hasta los 32b.

O Elresultado se almacena siempre en un registro.

1 operando destino

- 2 operandos fuente

-----------
as
wut®
.t
.
.®
«*
.
.
o*
.

ori , (x2, ngff}—

412
x0 /sExt
x1
*2 : 0£500a34 2.} k3 00001111010100000000101000110100
: : or 00000000000000000000000011111111
%8 0£500aff CD
: Y 00001111010100000000101011111111
x31

Registros
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Repertorio de instrucciones

Logicas (ii)

individuales de un dato.

Las operaciones de tipo logico bit a bit, se usan para manipular los bits

O Un operando contiene el dato a manipular.

O Otro operando contiene una mascara que indica los bits a cambiar.

O Se utilizara una operacion distinta segun el cambio que se desee.

00001111010100000000101000110100 Grreesssreenns dato
or 00000000000000000000000011111111 <Croverrrmmsnes mdscara
00001111010100000000101011111111 Crerrmerrmeees dato manipulado

la instruccion oxr pone a 1 aquellos bits del dato
cuyos correspondientes en la mdscara estén a 1

00001111010100000000101000110100
and 00000000000000000000000011111111

00000000000000000000000000110100

00001111010100000000101000110100
xor 00000000000000000000000011111111

00001111010100000000101011001011

la instruccion and pone a 0 aquellos bits del dato
cuyos correspondientes en la mdscara estén a 0

la instruccion xoxr complementa aquellos bits del dato
cuyos correspondientes en la mdscara estén a 1



Repertorio de instrucciones

Logicas (iii)

&
S
et
S
o
o
~ Instruccion Operacion Descripcion
and
and rd, rsl, rs2 rd €& rsl & rs2 e .
y l6gica” bit a bit
or
or rd, rsl, rs2 rd & rsl | rs2 T :
o logica” bit a bit
xor rd, rsl, rs2 rd & rsl A rs2 xor

“o-exclusiva légica” bit a bit

and immediate

andi rd, rsl, imm rd & rs1 & sExt(imm . : :
’ ’ 12b < (imm) “y légica” bit a bit con constante

or immediate

ori rd, rsl, imm rd & rsl | sExt(imm L. . :
’ ’ 12b | (imm) “o légica” bit a bit con constante

xor immediate

xori rd, rsl, 1mm rd & rs1 A sExt(imm . : :
’ ! 12b ( ) “o-exclusiva légica” bit a bit con constante
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Repertorio de instrucciones

De desplazamiento (i)

Permiten desplazar los bits de un operando fuente un numero de
posiciones indicadas por otro y almacenarlo en un operando destino.
O El operando izquierdo de 32b se encuentra siempre en un registro.
O El operando derecho de 5b se encuentra en un registro o es un inmediato.
* Delregistro se toman los 5b menos significativos.
e La constante inmediata son 5b en binario puro que no se extienden.
O Elresultado se almacena siempre en un registro.

1 operando destino

........
ss®®
Ry
.
.
o*
.

. .»= 2 operandos fuente

x0 desplaza 7 bits hacia la izquierda

x1 < ................................................................

x2 |__90700a34 vy 1Y 10010000011100000000101000110100
: : s1li 00111

*6 | 0012680 ‘7?@ 00111000000001010001101000000000

x31

Registros



Repertorio de instrucciones

De desplazamiento (ii)

o
N
S ® Las instrucciones de desplazamiento logico insertan O por un extremo
8 del dato y descartan los bits que salen por el otro extremo.
> O Permiten el reescalado de datos sin signo:
* Desplazar n bits a la izquierda equivale a multiplicar por 2"
* Desplazar n bits a la derecha equivale a dividir por 2"
< desplaza 7 bits hacia la izquierda desplaza 7 bits hacia la derecha >
00000000000000000000101000110100 00000000000000000000101000110100
slli 00111 srli 00111
00000000000001010001101000000000 00000000000000000000000000010100
2612 << 7 = 2612x27 = 334336 2612 >> 7 = 2612:27 = 20

O Aplicadas tras una logica bit a bit permiten extraer campos de un dato:

00001111101000000001010001101000
and 00000000111100000000000000000000
00000000101000000000000000000000 Crrrmeerrmeee Aisla los bits 20 al 23 del dato
srli 10100
00000000000000000000000000001010 Crorrreeeeee Los desplaza al extremo derecho
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Repertorio de instrucciones

De desplazamiento (iii)

" Lainstruccion de desplazamiento aritmético a la derecha propaga el bit

de signo por la izquierda y descarta los bits que salen por la derecha.
O Permite el reescalado de datos con signo:

desplaza 7 bits hacia la derecha

................................................................ >
11111111111111110001101000110100

srai 00111
11111111111111111111111000110100

version 15/01/23

-58828 >> 7 = -58828+27 = = -460

" No existe instruccion de desplazamiento aritmético a izquierda

O Para resultados validos (el dato reescalado con signo puede representarse
con 32b), el desplazamiento légico es equivalente.

desplaza 7 bits hacia la izquierda

Grrrerer e
11111111111111110001101000110100

slli 00111
11111111100011010001101000000000
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-58828 << 7 = -58828x27 = -7529984




Repertorio de instrucciones

De desplazamiento (iv)

&
S
et
S
®
2 Instruccion Operacion Descripcion
sll rd, rsl, rs2 rd & rsl1<<rs2,, shift left Ioglcal L
' desplazamiento logico a izquierda
srl rd, rsl, rs2 rd & rs1>>rs2,, shift right I.og|cal ,
' desplazamiento logico a derecha
sra rd, rsl, rs2 rd € rs1 55> rs2, shift right arithmetical

desplazamiento aritmético a derecha

shift left logical immediate

s1lli rd, rsl, immg, rd & rsl<<imm . - o
desplazamiento légico a izquierda con constante

shift right logical immediate

srli rd, rsl, immg, rd & rsl1>>imm . , .
desplazamiento légico a derecha con constante

shift right arithmetical immediate

srai rd, rsl, imm rd & rsl >>>imm . .
’ ’ 5b desplazamiento aritmético a derecha con constante
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Repertorio de instrucciones

De transferencia de datos: carga

Permiten copiar un dato de memoria a un registro.
0 Utiliza direccionamiento indirecto con registro base para indicar la
direccion de memoria que ocupa el dato.
* Dicha direccion es la suma de una direcciéon base y un desplazamiento.
e Ladireccion base se encuentra en un registro.
e El desplazamiento es un inmediato de 12b en C2 cuyo signo se extiende a 32b.

O Eldato leido de memoria se carga en un registro.

registro destino *+:«.., _Lasssees desplazamiento constante

an
ws®®
s
.
.
.
.

vV e registro base
1w 6D, (29

A 12
~ 00000000
x0
32
x1 .
%2 00023cfe 00023ce6 8b257a02
: . 32 32 .
x8 8b257a02 +
: ) :
x31 fffffffc

Registros Memoria
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Repertorio de instrucciones

De transferencia de datos: almacenaje

Permiten copiar un dato de un registro a memoria.
O El dato se encuentra en un registro.
0 Utiliza direccionamiento indirecto con registro base para indicar la
direccion de memoria en donde almacenar el dato.
* Dicha direccion es la suma de una direccidon base y un desplazamiento.
e Ladireccion base se encuentra en un registro.
e El desplazamiento es un inmediato de 12b en C2 cuyo signo se extiende a 32b.

registro destino *+:«.., _Lasssees desplazamiento constante

an
ws®®
Ry
.
.
.
.

vV e registro base

pIF
L et 00000000
x0
2
x1 :
x2 00023cfe 00023ceb6 8b257a02
. = 32 32 ] 1
x8 85257202 v, :
: . 32 :
x31 fffffffc

Registros Memoria



Repertorio de instrucciones

De transferencia de datos (i)

version 15/01/23

1h rd, iImmg,,(rsl)
lhu rd, imm;,,(rsl)
1b rd, immg,,(rsl)
l1bu rd, Immg,,(rsl)
sw rs2, Immg,,(rsl)
sh rs2, immg,,(rsl)

sb rs2, immg,,(rsl)

rd < sExt( Mem[ rs1 + sExt(imm) ], )
rd < zExt( Mem[ rs1 + sExt(imm) ], )
rd < sExt( Mem[ rs1 + sExt(imm) ],.4 )
rd & zExt( Mem([ rs1 + sExt(imm) ], )
Mem[ rs1 + sExt(imm) ] & rs2

Mem[ rs1 + sExt(imm) ];c.q € rs2,c,

Mem[ rs1 + sExt(imm) ],., €& rs2,,

Instruccion Operacion Descripcion
carga palabra
load half

carga media palabra con signo

load half unsigned
carga media palabra sin signo

load byte
carga byte con signo

load byte unsigned
carga byte sin signo

store word
almacena palabra

store half
almacena media palabra

store byte
almacena byte
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" Existen instrucciones diferentes para copiar datos de 8b, 16b 0 32b
" [dem para hacerlo extendiendo el signo o completando con ceros.
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Repertorio de instrucciones

De transferencia de datos (ii)

" Los datos en memoria estan alineados y con orden Little-Endian

+0 +1 +2 +3
x0 00000000
x1 00001000 .
x2 227 i
— 00001000 02 7a 25 8b
x31 fEfffffc
Registros Memoria
Instruccion Operacion Resultado
lw x2, 0(x1) X2 & Mem| x1 + sExt(0) ] carga 8b257a02 en x2
lhu x2, 0(x1) x2 ¢ zExt( Mem[ x1 + sExt(0) ],c,) carga 00007a02 en x2 (7a02 =, +31234)
lhu x2, 2(x1) x2 & zExt( Mem[ x1 + sExt(2) ],c,) carga 00008b25 en x2 (8b25 =, +35621)
1h x2, 0(x1) x2 & sExt( Mem[ x1 + sExt(0) ],.,) carga 00007a02 en x2 (7a02 =¢, +31234)
1h x2, 2(x1) x2 & sExt( Mem[ x1 + sExt(2) ],c,) carga ££££8b25 en x2 (8b25 =, -29915)
lbu x2, 3(x1) x2 & zExt( Mem[ x1 + sExt(3) ],,,)  carga 0000008b en x2 (8b =, +139)
1b x2, 3(x1) x2 & sExt( Mem[ x1 + sExt(3) ],,) carga ££££££8b en x2 (8b =, -177)
1h x2, 3(x1) x2 & sExt( Mem[ x1 +sExt(3) ],.,)  al ejecutarse provoca error de alineamiento




Repertorio de instrucciones

De salto condicional (i)

" Permiten romper la secuencia normal de ejecucion saltando a una
direccion cercana cuando se cumple cierta condicion.
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(@) Compara 2 operandos fuente que se encuentran en registros.
O Utiliza direccionamiento relativo al PC para indicar la direccion con que
actualizar el PC en caso de ser cierta la comparacion.
* Dicha direccion es la suma del contenido del PCy un desplazamiento corto.
* El desplazamiento es una constante de 13b en C2 cuyo signo se extiende a 32b

- 2 operandos fuente

- desplazamiento constante

B 0"“‘ .¢““-
S 5 ’
2
S 13|
v
= x0
S x1 0x0£700ce4
§ x2 32
s ] - =
g -
x8 0x00200000
: 32 PC
x31

Registros
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Repertorio de instrucciones

De salto condicional (ii)

Las instrucciones de salto condicional se usan para implementar en
ensamblador estructuras de control de tipo if, while, for...

C/C++} ASM F

if( a !'=b ) dir beqgq x5, x6, 8 <--
a=a+1; dir+4 |addi x5, x5, 1
c =c¢c - b; dir+8 |sub x7, x7, x6

--------------------------------------------

--------------------------------------------

cuando se ejecuta beq

el PC contiene su direccion,
sumando 8 al PC se salta a sub
(solo si la comparacion es cierta)

El desplazamiento inmediato (que se suma al PC para efectuar el salto):
O Al tener signo, permite hacer saltos hacia adelante o hacia atras.

O Alser de 13 bits y cada instruccion ocupar 4B, permite saltar hasta 1024
instrucciones hacia atras y 1023 hacia adelante de la instruccion de salto.

* Una contante de 13b en C2 estd en el rango [-4096, +4095]

O Sus 2 bits menos significativos son O, por estar las instrucciones alineadas
* De hecho, el menos significativo no se almacena en la instruccion.



version 15/01/23
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Repertorio de instrucciones

De salto condicional (iii)

Instruccion Operacion Descripcion
. if(rsl=rs2) branch if equal
be rsl, rs2, imm . s
q 13b then (PC & PC + sExt(imm,,., << 1)) saltasi “igual que”
. if (rs1#rs2) branch if not equal
b rsl, rs2, 1mm . e
ne 130 then ( PC ¢ PC + sExt(imm,,, << 1)) salta si “distinto que”
blt rsl. rs2. imm if (rsl<grs2) branch if less than
’ ’ 135 then ( PC & PC + sExt(imm,,, << 1)) salta si “menor que” con signo
bae rsl. rs2. imm if (rsl124rs2) branch if greater than or equal
g ’ ’ 135 then ( PC & PC + sExt(imm,,., << 1)) salta si “mayor o igual que” con signo
. if (rs1<,rs2) branch if less than unsigned
bltu rsl, rs2, imm 2 . ) o
“ 130 then ( PC & PC + sExt(imm,,., << 1)) salta si “menor que” sin signo
bgeu rsl, rs2, imm if (rs12>,rs2) branch if greater than or equal unsigned
’ ’ 13b

then ( PC & PC + sExt(imm,,., << 1))

salta si “mayor o igual que” sin signo

" Existen instrucciones diferentes para interpretar los operandos fuente que se
comparan como datos con y sin signo.

" No existen instrucciones de salto con un operando inmediato.

" No existen instrucciones “mayor que” ni “menor o igual que”, porgque basta
con usar las existentes cambiando el orden de los operandos.



Repertorio de instrucciones

De salto a funcidn: jal

" Permiten romper la secuencia normal de ejecucion saltando a una
direccion lejana, pero guardando la direccion de retorno.

O Utiliza direccionamiento relativo al PC para indicar la direccidn con que
actualizar el PC.
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* Dicha direccion es la suma del contenido del PCy un desplazamiento largo.
* El desplazamiento es una constante de 21b en C2 cuyo signo se extiende a 32b.

O La direccion de la siguiente instruccion (retorno) se almacena en un registro.

- 1 operando destino

< ---------- desplazamiento
§ o
o
Q - -
S 21 ] 3
Q
2 x0 -
3 x1
Y]
8 x2 PC
s : E 132
< x8 XXXXXXXK _ Je—+ @<
: V)
x31

Registros



Repertorio de instrucciones

De salto a funcion: jalr

" Permiten romper la secuencia normal de ejecucion saltando a una
direccion, pero guardando la direccion de retorno.

O Utiliza direccionamiento con registro base para indicar la direccidén con que
actualizar el PC.
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* Dicha direccion es la suma del contenido del registro y un desplazamiento corto.
* El desplazamiento es una constante de 12b en C2 cuyo signo se extiende a 32b.

O La direccion de la siguiente instruccion (retorno) se almacena en un registro.

- 1 operando destino

. W e registro base
'§ ST e desplazamiento
'd g5+’
Q =
S Jalr ' @’ @ g 12
S
% SExt
S x0 3
3 x1
9 2 0£700000 A A
8 ® 7 +)— 3
= : V) 32
s : : PC
< x8 RRKKIRK__Je——(3)+# '
. s 32 32
x31

Registros
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Repertorio de instrucciones

De salto a funcién (i)

ensamblador las llamadas a funciones y procedimientos.

Las instrucciones de salto a funcion se usan para implementar en

O Cada unade las funciones que forman un programa se encuentra ubicada a

partir de una direccion distinta de memoria.

O Llamar a una funcién supone saltar a la direccion de su primera instruccion.

O Retornar de una funcién supone saltar a la direccién de la instruccion

siguiente a la que hizo la llamada a la funcidn.

Lenguaje C Ensamblador RISC-V
a=>b - c; dir-4 |sub x5, x6, x7
foo() ; dir jJjal x1, 1000 <Cooerpreeeee
c=c+ 1; dir+4 |addi x7, x7, 1

7 .« o 7

---------------------------------------------

a->x5 b->x6 c->x7 i Vinculacién de variables C con registros del RSIC-V

L
--------------------------------------------

cuando se ejecuta jal el
PC contiene su direccion,
se almacena PC+4 en x1 y
se suma 1000 al PC para
saltar a la funcion.



Repertorio de instrucciones

De salto a funcién (ii)

version 15/01/23

Instruccion Operacion Descripcion

jump and link register
jalr rd, rsl, imm,, PC & rsl+sExt(imm), rd & PC+4 salto a funcidn con direccidn

relativa a registro base

jump and link
jal rd, 1mm,q, PC & PC + sExt(imm,,, << 1), rd ¢ PC+4  salto a funcion con direccion
relativa a PC

" En el repertorio del RISC-V no existen instrucciones de retorno desde funcion, ni
de salto incondicional a una instruccién, pero pueden usarse éstas para hacerlo:

O Suponiendo que la direccidon de retorno esta almacenada en el registro xn, el retorno
se hace con: jalr x0, xn, 0
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O Elsalto incondicional (relativo al PC) a la direccidn que ocupa cierta instruccion se
hace con: jal x0, imm,,
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Repertorio de instrucciones

Instruccion lui (i)

Permite cargar una constante en la parte alta de un registro.
O El operando fuente es una constante inmediata de 20b.
» Se extiende hasta 32b rellenando con 12 ceros por la derecha.

O El resultado se almacena en un registro.

------- 1 operando destino

LA
----
.t
.
.
.
.
o*
.

------------ 1 operando fuente

/ v
lui , (0x4c37b ) ——
20
0
x0
v x1 12
_g x2
L
(o]0] .
L xs 4c37b000
. 32
x31
Instruccion Operacion Descripcion

load upper immediate

lui rd, Emm rd ¢ imm << 12 :
’ At > copia constante desplazada




Repertorio de instrucciones

Instruccion lui (ii)

o
% " Lainstruccion 1ui se usa para operar con constantes largas de 32b.
% O Los inmediatos en instrucciones aritmético-ldgicas son cortos (12b).
2
C ASM h
a = b + Oxabcdel23; lui x7, Oxabcde ) SEELLD x7 = abcde000
.- addi x7, x7, 0x123 | < x7 = abcde000
T add x5, x6, x7 g * 22232122

Vinculacion de variables C con registros

O Dado que la instruccidon addi extiende el signo del inmediato, si el bit 11
de la constante larga es 1, debe sumarse 1 a la constante usada en lui
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C ASM I
a = b + Oxabcde987; lui x7, Oxabcdf  SLLLL x7 = abcdf£000
. . addi x7, x7, 0x987 | < x7 = abcd£000
add x5, x6, x7 t £££F£987
== S S s , / p YT




version 15/01/23

ASMF

lui x6, 0x76543

1w x5, 0x210 (x6)
V..

4

Repertorio de instrucciones

Instruccion lui (iii)

" Aunque no es muy comun, la instruccion 1ui también puede usarse para
trabajar con direcciones absolutas de memoria de 32b.

0 Transfiriendo datos ubicados en cualquier direccidon absoluta de memoria.

ASM R
lui x6, 0x76543
sw x5, 0x210(x6)
Y.
74

carga en x5 el dato ubicado en
la direccion 0x76543210

lui
jalr

x6, 0x76543

x1l, x6,

ASMF

0x210Cprrmeeeeeer
74
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almacena el dato contenido en
x5 en la direccion 0x76543210

O Saltando a funciones ubicadas en cualquier direccién absoluta de memoria.

salta a la instruccion ubicada en
la direccion 0x76543210

O Dado que las instrucciones 1w, swy jalr también extienden el signo del
desplazamiento inmediato, cuando el bit 11 de |a direccion absoluta es 1,
debe sumarse 1 a la constante usada en lui



Repertorio de instrucciones

Instruccion auipe (i)

" Permite sumar una constante con la parte alta del PC.
O El operando fuente es una constante inmediata de 20b.

» Se extiende hasta 32b rellenando con 12 ceros por la derecha.
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O El resultado se almacena en un registro.

------ 1 operando destino

-------
L
‘I
R
.
.
.
-

------------ 1 operando fuente
v
auipc , (0x4c37b)
20
0

“ x0
'§ g x1 12
g S x2 00000040 PC
S o : : o
S ED . .
3 o *8 4c37b040 + )—+~
o H T 32 32
3
g x31
'S
g
i Instruccion Operacion Descripcion

add upper immediate to PC

auipc rd, Immy, rd < PC+(imm<<12) suma constante desplazada y PC




Repertorio de instrucciones

Instruccion auipe (ii)

§ " Lainstruccion jal aun usando un desplazamiento largo solo permite
8 saltar a funciones ubicadas en un ambito de +1MiB, a veces insuficiente.
> O Al ser el desplazamiento de 21b y cada instruccidon ocupar 4B, solo permite
saltar hasta 262144 instrucciones hacia atras y 262143 hacia adelante.
|

La instruccion auipc junto a jalr se utiliza para hacer saltos relativos
al PC a funciones ubicadas en cualquier direccion de memoria.

O Permitiendo abarcar el espacio de direccionamiento completo de +4GiB

O Como lainstruccion jalr extiende el signo del inmediato, si el bit 11 del
desplazamiento de 32b es 1, debe sumarse 1 a la constante usada en auipc

1S

S

3 ASM

m L] L] L]

Q .

2 dir | auipc x6, 0x76543

- alr x1. x6 0X210 Coeeeens salta a la instruccion ubicada 0x76543210
ﬁ ] ! ! bytes mds adelante de dir
3 /4

Q

8

S

g

<
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Repertorio de instrucciones

Instruccion auipe (iii)

Las instrucciones de carga y almacenamiento usan desplazamiento
corto relativo a registro.

O Pudiendo acceder a un Ambito cercano de +2KiB de la direccidon base.

" Combinando estas instrucciones con auipc, se puede acceder a datos

ubicados en cualquier direccion (relativa a PC) de memoria.

ASM ASM
dir | auipc x6, 0x76543 dir | auipc x6, 0x76543
lw x5, 0x210 (x6) SW x5, 0x210 (x6)
Y., 7 v 7
\\cmwmﬁdwmwmmar xuwmwMHmemwmw
la direccion (dir + 0x76543210) x5 en la direccion (dir + 0x76543210)

0 Idem que en casos anteriores, si el bit 11 del desplazamiento de 32b
relativo al PC es 1, debe sumarse 1 a la constante usada en auipc
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Repertorio de instrucciones

Instrucciones mas populares

" Existen instrucciones que se ejecutan con mas frecuencia que otras

O Se comprueba contando las veces que se ejecuta cada instruccion al
ejecutar un conjunto de programas estandar (SPEC CPU2006)

Instruccion Descripcion Frecuencia Acumulada

1w carga 19.48% 19.48%
addi suma inmediata 17.22% 36.70%

sw almacenaje 8.05% 44.75%
add suma 7.57% 52.32%
bne salta si “distinto que” 4.14% 56.46%
slli desplazamiento logico a izquierda 3.65% 60.11%
begq salta si “igual que” 3.27% 63.38%
mul multiplicacion 2.02 % 65.40%

fuente (adaptacion): D.A. Patterson and J.L. Hennessy. Computer Organization and Design. RISC-V Edition (2021)
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RISC-V: repertorios y extensiones

" RISC-V es una arquitectura abierta vy flexible.

0 Define diferentes repertorios base de instrucciones y extensiones.
O Todo procesador RISC-V debe soportar uno de los repertorios base y

opcionalmente algunas de las extensiones.

® Repertorios base:

O
O
O
O

RV32l: instrucciones y datos/direcciones de 32 bits.

RV32E: version del RV32I con solo 16 registros.

RV64I: instrucciones de 32 bits y datos/direcciones de 64 bits.
RV128I: instrucciones de 32 bits y datos/direcciones de 128 bits.

®  Extensiones:

RVM: afiade la multiplicacién, divisidon y resto enteros.

RVF: anade 32 registros para datos en punto flotante de 32 bits asi como
operaciones aritméticas, relacionales y de conversion en punto flotante.

RVD: versidon para datos en punto flotante de 64 bits (doble precision).
RVQ: versidn para datos en punto flotante de 128 bits (cuadruple precision).
RVC: extension con instrucciones comprimidas de 16 bits.



RISC-V: repertorios y extensiones
Ejemplo: repertorio RV64lI (i)

®  Repertorio base RV64l.

O Datos enteros de 64 bits e instrucciones de 32 bits.
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O Dispone de 32 registros de 64 bits.

O Anade instrucciones de transferencias de 64b con memoria.

O Redefine las instrucciones de transferencia de 32b.

O Afade una nueva instruccion para carga de datos de 32b sin signo.

Instruccidon Operacion Descripcion

g 1d rd, 1mm(rsl) rd & Mem[ rs1 + sExt(imm,,,) ] carga doble palabra
3
g sd rs2, imm(rsl) Mem[ rs1 + sExt(imm,,,) ] & rs2 almacena doble palabra
§ Instruccion Operacion Descripcion
-‘g_ lw rd, 1mm(rsl) rd & sExt( Mem[ rs1 + sExt(imm,,,) l5;.0)  carga palabra con signo
<

lwu rd, @mm(rsl) rd & zExt( Mem|[rsl +sExt(imm,,,)l5,,)  carga palabra sin signo

sw rs2, imm(rsl)  Mem]rsl+sExt(immy,, )] & rsy, almacena palabra




RISC-V: repertorios y extensiones
Ejemplo: repertorio RV64l (ii)

®  Repertorio base RV64l.

O Las instrucciones aritmético-ldgicas trabajan con datos de 64b (los
operandos inmediatos siguen siendo de 12b pero extendidos a 64b)

O Redefine las instrucciones de desplazamiento para trabajar con datos de
64b (requieren 6b para indicar el numero de bits a desplazar)

version 15/01/23

Instruccion Operacion Descripcion
sll rd, rsl, rs2 rd<&rsl<<rs2g, desplazamiento ldgico a izquierda
srl rd, rsl, rs2 rd<&rsl>>rs2., desplazamiento ldgico a derecha

sra rd, rsl, rs2 rd<&rsl>>>rs2.,,  desplazamiento aritmético a derecha

slli rd, rsl, Imm rd <& rsl<<immg,  desplazamiento ldgico a izquierda

srli rd, rsl, imm rd <& rsl>>imm,  desplazamiento ldgico a derecha
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srai rd, rsl, imm rd & rsl>>>immg, desplazamiento aritmético a derecha




RISC-V: repertorios y extensiones
Ejemplo: repertorio RV64l (iii)

®  Repertorio base RV64l.

O Anade instrucciones aritmeético-logicas y de desplazamiento para trabajar
con datos de 32b (sufijo w).
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Instruccion Operacion Descripcion

addw rd, rsl, rs2 rd & sExt(rslyo+rs2;.,) suma palabra

subw rd, rsl, rs2 rd & sExt(rsly;o-rs2;.,) resta palabra

‘addiw rd, rsl, imm rd & sExt(rslyo+sExt(immyy)y,)  sumapalabra

kS Instruccion Operacion Descripcion
§ sllw rd, rsl, rs2  rd & sExt(rsly;,<<rs2,,) desplazamiento légico a izquierda
::‘,' srlw rd, rsl, rs2  rd & sExt(rsly o >>rs2,,) desplazamiento légico a derecha
*% sraw rd, rsl, rs2  rd & sExt(rsl;o>>>rs2,,) desplazamiento aritmético a derecha
S| sliivord, rs1, imm  rd € sa(rslyo<<immy,)  desplazamiento logico a zquierda
= srliw rd, rsl, imm  rd & sExt(rsl;, o >>immg, ) desplazamiento légico a derecha

sraiw rd, rsl, Iimm  rd & sExt(rsl,;,>>>immg, ) desplazamiento aritmético a derecha
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Arquitecturas RISC vs. CISC

" RISC-V es un claro representante de las arquitecturas tipo RISC.
O Otras arquitecturas RISC son: PowerPC, DEC Alpha, MIPS, ARM, SPARC...
O Esla arquitectura dominante en dispositivos moviles.

O El75% de los procesadores son de arquitectura ARM.

Pero también existen arquitecturas con un paradigma completamente

opuesto denominadas tipo CISC (Complex Instruction Set Computer).

O O O O

Tienen un repertorio amplio de instrucciones complejas.

Las instrucciones pueden acceder tanto a datos almacenados en memoria
como a datos ubicados en registros internos.

Dispone de un numero reducido de registros, algunos de los cuales tienen un
proposito especifico.

Tiene un amplio conjunto de modos de direccionamiento.
Instrucciones de tamano variable y gran cantidad de formatos distintos.
Son arquitecturas CISC: Motorola 68K, Intel x86, AMD x86-64...

Es la arquitectura dominante en computadores personales.



Arquitecturas RISC vs. CISC

Arquitectura x86 (i)

® la arquitectura x86 es el principal representante de arquitectura CISC

O Introducida por Intel en 1978 en sus microprocesadores 8086 y 8088 ha ido
evolucionando en sucesivas generaciones.
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O Usada en computadores personales desde el lanzamiento del IBM-PC en 1981.

Caracteristica RISC-V (RV32l) x86
NUm. de registros 32 de propdsito general 8, algunos con restricciones de uso
< NUm. de operandos 3 (2 fuente, 1 destino) 2 (1 fuente, 1 fuente/destino)
E Localizacién de operandos Registros o inmediatos Registros, inmediatos o memoria
§~ Tamano de operando 32 bits 8, 16 0 32 bits
E Flags de condicidn No Si
-g Numero de instrucciones Reducido Elevado
(o2
< Tipos de instrucciones Simples Simples y complejas

N

Codificacion de instrucciones  Fija: 4 bytes/instruccion Variable: de 1 a 15 bytes/instruccion
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Arquitecturas RISC vs. CISC

Arquitectura x86 (i)

Instruccion

Operacion

Suma con...

add AH, BL
add AX, -1
add EAX, EBX
add EAX, 42
add EAX, [20]
add EAX, [ESP]

add EAX, [EDX+40]

add EAX, [60+EDI*4]

add EAX, [EDX+80+EDI*4]

add [20], EAX

add [20], 42

AH < AH +BL

AH & AH + Oxffff

EAX & EAX + EBX

EAX & EAX + 0x0000002a
EAX & EAX + Mem|[20]
EAX & EAX + Mem[ESP]

EAX & EAX + Mem[EDX+40]

EAX & EAX + Mem[60+EDI*4]

EAX & EAX + Mem[EDX+80+EDI*4]

Mem[20] & Mem[20] + EAX

Mem[20] < Mem[20] + 42

registros de 8b

inmediato de 16b

registros de 32b

inmediato de 32b
direccionamiento absoluto
direccionamiento registro base

direccionamiento registro base y
desplazamiento

desplazamiento y registro indice
escalado

registro base, desplazamiento, y
registro indice escalado

registro de 32b almacenada en
memoria

inmediato almacenada en memoria




Acerca de Creative Commons

" Licencia CC (Creative Commons)

O Ofrece algunos derechos a terceras personas bajo ciertas
condiciones. Este documento tiene establecidas las siguientes:
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Reconocimiento (Attribution):

En cualquier explotacion de la obra autorizada por la licencia
hara falta reconocer la autoria.

@ No comercial (Non commercial):
La explotacion de la obra queda limitada a usos no comerciales.

Compartir igual (Share alike):
La explotacion autorizada incluye la creacion de obras derivadas
siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.
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Mas informacion: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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