Lezione 14
Il meccanismo di interruzione del processore
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- Eccezione = trasferimento del flusso di controllo (uf oren )
non legato strettamente al codice utente (v oo
- Il sistema gestisce |'eccezione eseguendo una funzione speciale
denominata ™ N Saar- Vo Al £
] _ o Eez. IV (pressone Todle  Tinen ()
* Esemplo %\,O-Q ‘ e go- SoFY WAL o Clceyr. SW Cec.,_&]

* l'utente preme un tasto e questo interrompe |'esecuzione del programma
utente (qualunque esso sia) e la CPU esegue un “gestore della pressione di un
tasto” che tipicamente legge un codice corrispondente al tasto e lo trasferisce
in un apposito buffer relativo ai tasti premuti
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Comportamento del Calcolatore durante un'eccezione

: Il programma‘in esecuzione | o ‘ |
Lﬂ de-ge—e-gssgre Zpﬁi h nodo Je &\\&t/htﬂw /LMWDW 'PC

. . . . . . _ WM e Srouodp o
-[ Se l'eccezione e dovuta all’'errore di una istruzione,

I'istruzione “colpevole” puo essere riprovata o simulata d
e il programma puo o continuare o essere bloccato (abort)

—é necessario che il Calcolatore salvi il punto del codice dano
(program counter) in cui si é verificata |'eccezione (1) ) Solwane (og 10N Coyl &

H] agsmio,  Ja 9o
M oy
* Il controllo passa quindi ad una “funzione speciale” denominata “Gestore
dell’'Eccezione” (Exception Handler) o “"routine agganciata
- Il gestore dell'eccezione deve rimediare alla situazione
* A seconda del tipo di eccezione, il gestore esegue azioni diverse
B . 2) SGuvo m o 2 \deip
identifichi e salvi la causa dell'eccezione (2) .
%l portone  delllleccanione

- Al momento dell’'eccezione, nel proce.ssore RISC-V, 0.0 Hoe @ @de
queste informazioni vengono automaticamente salvate . oo {'eccopminne
nei registri speciali SEPC e SCAUSE:

dove 5 ¢ “_o{\@ .
(1) SEPC - il punto del codice in cui si verifica l'eccezione Sf&'\% 9((”{;\(0”” fm%m (g
(2) SCAUSE > la causa dell'eccezione Ye@oﬂf&» e p 9
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Che ne é dell'istruzione che era in esecuzione?

* L'architettura RISC-V definisce l'istruzione che causa un‘eccezione
come una “istruzione senza effetto” <% /| ctwr Ve e cowse,

* La Routine di Gestione dell'eccezione ncTemupt dow M“‘W

de
> I contenuti di TUTTI i registri x1..x31 (e anche f0...f31) { gostna e ohove
NON devono essere alterati quuwb oo Co. Agulcra ol fogr o0 ¢ tegista da s

: . : kil oy
* Durante |'esecuzione dell’'eccezione Yisowe o wormelio®  wom  dhio canestanstl
la CPU deve avere pieno controllo di tutte le risorse del Calcolatore - %W

- Il codice della routine di eccezione deve essere eseguito in una modalita protetta
denominata “modo supervisor” (o modo sistema) [(SoQ ([ Toue AN 9«3[00‘-@\%

- vedi slide successive - NCLOXY
L. {W\.Q(DQ"\&} UTQJUI‘, oS0 W AT NS
- Inoltre le eccezioni devono esser'emse{‘ylte una alla volta 0 :
QU

Ppovda LoeI it «»"fcww e .20 @ o
W%% rima cosd da fgr'e e di dusabﬁu?rar'g le eccezioni (ad HW);
se la routine di gestione lo ritiene opportuno puo ri-abilitarle

Nel processore RISC-V e cura del Gestore dell’Eccezione di salvare i
registri che usa; inoltre vengono automaticamente impostati i 2 bit che
indicano modalita supervisor ed eccezioni disabilitate, rispettivamente

. . n 7
Ly g:)ﬂ_cagcgwm [0 A PN \i&;m@;(&*@o bo  eccapin W
(Vs o2 W% JNIIT ON
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(L celoloYne doue  fetawne & Mods A goitioue <
RS . ; ST
Modalita User/Supervisor s Frene

* Il calcolatore puo _gestire sé stesso utilizzando due modalita di
esecuzione denominate classicamente ‘_> L romogrlo  Veome eoegun B el SO

- Modalitd User (ocomo @b resorse. (5 1ifddlo ) ed faum Sopiteo HW
* Modalita Supervisor

MMW@Q@%XO

* Nella modalita Supervisor viene in particolare eseguito il Sistema_: .~
Operativo, che puo essere visto come un_programma speciale in ,ceouivo
esecuzione sul calcolatore in una modalita privilegiata in cui:  (oluome

. !ugf% le risorse del calcolatore Kssono essere utilizzate direttamente

== o> U Y{ea oo ViWTUPLEZZAE USONUSE  Upowdo Hodoi B StiTaue " i

- Al software utente vengono presentate risorse “virtuali” che sono piu potenti
delle risorse fisiche, es. 1\l s 250 repto o nlvene @ roSsnpe

v,

- si forniscono i “file” anziché i “settori del disco”

- si fornisce una memoria molfo pil grande (memoria virtuale) VWb b o Vo
. ° ° . . :‘S m: ‘Uﬂl ° \ Q NW
- Viene garantita la protezione fra i vari programmi utente 6’di Biu utenti

* Le eccezioni consentono al sistema di rispondere ad eventi che si
verificano mentre un qualsiasi programma utente e in esecuzione

- I| Sistema Operativo entra in azione dal momento
in cui inizia ad essere esequita la routine di gestione delle eccezioni
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Classificazione Generale delle Eccezioni

0p . Sepll e Eccezione |\ %%

Evento Asincrono ‘w W

Momn So W aviae
Interrupt (1)

Evento Sincrono

@ e* 2 S Vm?ﬁwﬁn\o CQNYQMUA-
Errore M(Ogﬂsw AR

' Environment Call (3)2 “&-~

(detta anche "Trap” o "System Call")
'meo PUPRTY AT

Environment break (4) < wew
1 repL.

CCapM me

* L'eccezione permette alle Applicazioni .(APPSQ
di avere accesso al Calcolatore (HW) in_modo controllato,
attraverso codice che sta nel Sistema Operativo (OS/Kernel):

APPs .+ Durante l'eccezione il Calcolatore esegue
pwlee it codice del Sistema Operativo
S .0 e diremo quindi che si trova in

Q’“’“W’: W _modalita Supervisor (o modalita Kernel)

- Le APPs vengono invece normalmente
eseguite in modalita User .
(senza poter fare accesso alle risorse

rivilegiate HW del Calcolatore)

WK 0k OCe0) Qodared @Ccomo e uah
. Q. cCYMO C@)‘J‘SJ\M *Nota: L’ “Errore” é una condizione eccezionale, quale f O(Qmj\j [
Mo _ ; \ k}\N\/ un overflow durante I’esecuzione di una istruzione

e viene talvolta denominato esso stesso semplicemente
col termine “Eccezione”

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L14, Slide 5




Comme. \N‘\{‘QQL[QMLW wlopngt ? &

Interrupt, Errori, Environment Call, Debug R R
. . SR » -
1) Interrupt (interruzione) .« RQ ) Gk S
- Eccezione causata da eventi esterni P BTSN
- Pressione di un tasto N \W« MM o RISC.Y
- Movimento del mouse 05 [LL
- S Ao (Interrupt
+ Asincrond rlsgw*o all'esecuzione del programma o Some e D Lo <o j“’
- La sua gestione “"accade” fra istruzioni di un altro programma /o
2) Errore
04 tlolone (oilgydade ) S\ | ome, lake
- Eccezione cau!t ta da eventi m‘rer'nqlQ ¢ (el " e 4 iha@ﬂ@& Weo e oo
- Condizioni eccezionali (overflow, divisione per zero) :
- Errori del sistema (parita) P Codlualliehe [ e W “
- Gestione della memoria virtuale (page fault) [ aluwnre o2f ?\\x@(

- Sincrona rispetto all’'esecuzione del programma

3) Environment Call (istruzione ecall del RISC-V)
- Eccezione (sincrona) causata da richiesta di un Servizio di Sistema 4.2 (W Taun

- Stampa di un messaggio M ed wud o La )

-  Lettura di un intero

4) Environment Break (istruzione ebreak del RISC-V) ol

* Eccezione (sincrona) causata da motivi diagnostici o debugging "
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Corwe Qelionts Uio SeTWeMe O Sonuperll di lujﬁmu& L W\QQ/\@M Ju

Routine di Gestione dell'Eccezione (Exception Handler) %< 4 0. we
» Esistono vari metodi per implementarla, ad esempio: o Gestane
- Salto diretto all'indirizzo della routine di gestione Vsl Ce twlounr.
1G>
. * Vettore di Interruzione J\MM (ks %U’W
e S0 e ) C,AJQOVW.Cﬂ»Q %}.&u{) e LMo g SW dQC.J')LD C.
Qo il i (Gelioe Rowme S N ks
* Lo stato della macchina deve essere preservato oMo ol (C-e o SW 59
Codn Lo

- Ad es. salvando i registri temporanei nello stack
oge Sgule e Wb fa amouadls i wva Taboll, itelinine (e 40 Lo
eVl

Sia ‘causa’ il numero di identificazione dell'eccezione CR@%\‘&‘{DO z{;

Juole gtee for @it Z
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PDowe gn ov e @@1710'\@ CSVTFS(,\ rs(nofq,cua Do Caum, L0 S \ﬁmw
Salto diretto ad indirizzo della routine di gestione = “Z ="
* Salto diretto ad un indirizzo specifico: PC < base 4< e (Q vasbe

* Nel RISC-V é contenuto nel registro speciale STVEC CO(‘“:O } TVel u fc
+ Vantaggi: SO QL &= STVEC- @ oV () gemN

* Non é necessario fare un accesso in memoria per prelevare l'indirizzo della routine di

estione (piu veloce o . )
J (P ) | o ,(AQW‘J; Gt e 2 Ui
e fﬁo Co

- Svantaggi:

* Nella routine di gestione occorre analizzare la causa dell'eccezione

Sto gpo podle D o
Qa Coye- MEM
SCAUSE
/ @ °°| STVEC
- + oD .
— Y LET oo ¢ 8”& SCAUSE e STVEC SONO
\ S o gpQE; REGISTRI SPECIALI
\JLE’FV.’;; @@” (INTERNI AL
,\A?-[J’ L o PROCESSORE RISC-V)
4
t \WHKE Nota: | due bit meno
| significativi di STVEC «00»
. . . (STVEC.MODE) indicano la
Routine di Gestione \')qﬂgce[ LO mﬂ modalita a salto diretto
SwJ d&p@ﬂf’ eparsly ¢ pds O phNY
VU'J wX N Cltk rnmﬂb-'? Yoo
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Vettore di Interruzione &Wj’h‘%w rallo ‘%/Q‘@p _ pid fo@'b&é‘ ngw

’ <)’

* Memorizzo in una tabella gli indirizzi delle Routine di Gestione associata ad
oghi possibile causa (usato da RISC-V e storicamente da 370, 68000,

ax, 80x86, ..): SN
Y
e,
r;)’fi PC € MEM[base+causa*d] dego, o220 . ol
[] 0 N oo e o . ";‘-7- LN Cﬂm IQ munMmee CﬁZ.QQﬁ
dove 'base’ & l'indirizzo base di tale tabella o e Carinen
Puole o diee (&€ o 8@)@
4 bytes NO(A ’b&@a
indi 6o Tl Cam ' VEN ‘ ,Q@ USo (P (Ao (0 dellp
mings @R p E SCAUSE ?M“.‘,\J@
allghe, ure do pidice &
(ot ‘ | | P M STVEC
2 ikl v 0 400 Youd. 0L €O R T
Vettore i Interruzione N . opngak(Um SCAUSE e STVEC SONO
i w X mespind. routine causa @ (w0 @@Z WM REGISTRI SPECIALI
e&;ﬁw,e o~ gl (S (INTERNI AL
« N L PROCESSORE RISC-V)
. Nota: | due bit meno
foYlolle iﬁ%Qf.ZCO _ significativi di STVEC «01»
0 SEE— (STVEC.MODE)
Tﬂgﬂl\m O*Qﬂe-%b'g\[ﬂ indicano la modalita a
«Vettore di Interruzione»
Y\ Routine di =
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Salvataggio dello stato della macchina
al verificarsi di un'eccezione

- Salvataggio sullo stack (Push)

- Vax, 68k, 80x86 (intero set dei registri)

: _ i registri i i S ode
RISC-V, MIPS (solo i registri necessari, potenzialmente zero) /3 Sl ol

* Registri ausiliari (Shadow Registers) |
° ’ : ' y A/wa GLQ pID C)M l{ﬂ*@'ﬁu\]“x ULO Ve-g—\fﬁzn} D/YV\Q)dLa
M88K, ARM 2 cq'c dox roginlly S ot o
+ Lo stato & salvato in registri ausiliari sia visibili che non visibili
direttamento all'utente ?es. registri interni della pipeline)
Lo iw 0$I \(sz)"R!r;' o e

- Salvataggio in registri speciali Saliodbpio (epdSTyri  \Wa  SoPTWACE
- RISC-V, MIPS

* Registri Speciali: EPC, CAUSE, STATUS, (TVAL (o BadVaddr), ...

U STVl uovive acced>
ST\JQC.:P’M M('ﬁ' MA"\;’M\ - ( MQ;;{MWA\‘,\:W o, profsis
o (%g\wo Ve e
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Supporto alle gestione delle eccezioni nel RISC-V

- In RV64 ci sono vari registri speciali (a 64 bit)
L SEPC S0 0 (lidn doe i s fouene ik roganie i

contiene l'indirizze dell'istruzione “colpevole” Nota: il prefisso 3" sta sempre ad

indicare il modo “Supervisor”
CISSTATUS  &it guaned
contiene i bit di abilitazione globale degli interrupt
Y 7L UINC IS 6> 0C MWl o e
i bit codificano le possibili sorgenti di eccezione, ad es.:

- illegal instruction={0,2} bits 3:0 O\ oY+ Whovwet o e T \oi0- il it 63 di SCAUSE specifica
- breakpoint={0, 3} bit 63 se si tratta di interrupt o eccezione
Wi T Lyods Smade (o =
- timer interrupt={1,5} L
- external interrupt={1,9}
- STVAL (Supervisor Trap Value) fo Toctdlo  [ndinitmo dﬂ%
i

contiene l'indirizzo di memoria al quale si e verificato un r'ifer'ir_ne_%o
memoria “sbagliato” (anche chiamato "BadVAddr”) i a<io Juo £

- SIP (Supervisor Pending Interrupts) . Ll
monitoraggio degli interrupt in attesa \m,dp&QiAMﬂ Seguo U 'MSZUW{J eV Ve

- SIE (Supervisor Interrupt Enable) g¢:0: diseleto s il}«“‘«zm"ﬁ
Abilitazioni piu fini per gli interrupt To o &

STVEC (Supervisor Trap Vector) . _
indirizzo base della lista dei «vettori di interrupt» welowmo cof W g

* SSCRATCH: registro per salvataggi temporanei
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Dove si trovano tali registri

*STATUS m?égiéftrb CSR 0x100 &WO |
= O Y \o9

- SEPC registro CSR Ox141
registro CSR 0x142
- STVAL registro CSR 0x143
- SIP registro CSR 0x144
- SIE registro CSR 0x104
- STVEC registro CSR 0x105

- SSCRATCH registro CSR 0x140 o

- Al verificarsi di un'eccezione, la parte di controllo della CPU modifica:

C3

Y ¥\l -

'T registri speciali fanno
parté di un banco interno
di regls‘rr‘l chiamati 'CSR
0o CONTROL-STATU
REGISTERS

Tali registri vengono
ndirizzafi con un numero

su 12 bit (es. 0x105)

 ———)

o 1200

SEPC, SSTATUS, SCAUSE, PCU’USUH.'UL o éaﬁ:e& sluwpde. exec - /ﬁ?/u-ognﬂ--

* Nota 1: in fase di fetch il PC (oldPC) & stato aggiornato a PC+4 (newPC). Per poter identificare
I'istruzione “colpevole” & necessario far riferimento a oldPC anziché a newPC. Quindi SEPC= oldPC

* Nota 2: in PC (newPC) viene (sovra-)scritto direttamente il nuovo valore (PC&STVEC)

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L14, Slide 12 Nota: nel simulatore RARS I'indirizzo della routine di gestione & modificabile




. gf E@Clr;t' e &gj‘bg .Not.a: il p.refisso “S-” sta sempre ad
STatus Reg|s1-er. S Q*‘WA [y \ indicare il modo “Supervisor”

ZECUN AR TN, P (o e
SSTATUS 5 b 1 0%ie

8 il S
Wwso One(ey DI . -
e nii,  SPP SPIE  SIE e

* Questi bit indicano il livello di privilegio PRECEDENTE (SPP) con il relativo valore del
precedente interrupt-enable (SPIE) ed inoltre (SIE) Jiermeﬂ'e I'abilitazione

v \U r ‘ ™ ma&cmfaﬁ, "M .- S.‘)?)Otm/
GLOBALE agli interrupt .0 ‘oo ok |6 L0 %m : . ﬂszqy‘fw fmzm

+ Il livello di privilegio puo essere S- per Supervisor o U- per User
* Questi sono rispettivamente codificati con i valori 1 e O
* Chi si trova ad un certo livello non puo sapere se esistono livelli di privilegio superiori
(tale informazione non & accessibile) (osc Qqﬁm o [recaslule

+ SIE (S- Interrupt Enable) abilita globalmente gli interrupt a gue! dato livello > per
non «entrare in loop», viene subito disabilitato™(0) al partire dell’eccezione

 SPIE (S- Previous Interrupt Enable) indica lo stato precedente del W 2o

bit SIE al momento in cui si verifica I'eccezione J e s SIE

: - TS, T ' 5\ oy
* SPP (S- Previous Privilege mode) indica il livello di privilegio Vi SLE s
precedente il momento in cui si verifica |I'eccezione Gl (faoms ¢

[
Nota: | livelli di privilegio del RISC-V sono in realta piu di questi — per un approfondimento vedelle
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https://riscv.org/specifications/

olgu &z[m,e se

Nota: il prefisso “S-” sta sempre ad

Controllo piu fine degli interrupt % 4dowse? o | ingicare il modo “Supervisor
SIP rife s isme & 9 5 10

B R

SIE. | '3 170

BN | |

Y Sowge atwwli. o SEIE  STIE  SSIE

- SxIP sono bit di indicazione di interrupt rendem‘i (in attesa) epoc wﬁlﬂ o
- SXIE sono bit di abilitazione piu fine degli interrupt ( W“““V"L P orprt
v . 4 B Sonpal
o - , : pevso <L Ly
- x si riferisce alla possibile sorgente dell'eccezione o Liglidrp
- x=E - interrupt Esterno ‘ : Otee. . 3
- x=T - interrupt dal Timerrmolo [Fuw'ﬂﬂ.&fa‘ro Z .
- X=S - interrupt Software (ovvero eccezione)

Software Interrupt
Timer Interrupt | RISC-V
core

External Interrupt
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Ingresso in modalita Supervisor (e disabilitazione interrupt)
° ° L Y ° ° ° d‘-&\d-&ﬂ-bl/\ Uw =
e Uscita da modalita SuEer‘wsor Se mEmshno! SPEq I So

- Al verificarsi di un'eccezione... ho le seguenti operazioni AD HARDWARE
1) Salvataggio dello Stato della Macchina

0 s M Dok Wtc
) b PC SEPC Cowloe
pvlege — oo pb Y
Privilege Level SSTATUS.SPP P %.n)w
59{1\‘9 5’@7" ﬂba’m',\MO SSTATUS.SIE SSTATUS.SPIE Sa Luo Im SET\JS ‘_9 v \_
. t'S]n\‘y\.\.‘] - ~ . s (}J.
f\qdﬁ ‘ valori correnti valori «precedenti» Q“Eﬂp f(* PN“,. ¢ q&m
(all’arrivo dell’eccezione) (da recuperare al termine dell’ eccezione) w‘{; \Bg,& ‘M
T QA (M@ue
2) Ingresso in modalita Supervisor (per poter esequire la Ir%?n‘ine di gestione dell'eccezione)
g p per p g g
Qe . 0 S AT . :
<J SO pl ef—ﬁ L STVEC WP PC [—> Salto alla Routine di Gestione
. .. d'- 1\ :
s 430 1 sopplViSat Privilege Level —> Modalita Supervisor
0 sl SSTATUS.SIE = Interrupt disabilitati % £ &

3) Eseguo la routine di gestione dell'eccezione che DEVE terminare con l'istruzione SRET

- All'esecuzione della istruzione SRET... sempre AD HARDWARE

2o < Lolu' 9\’ valols D‘L‘pw&‘
4 ] SEPC PC Ripristino dello
Stato della Macchina
SSTATUS.SPP $ Privilege Level = (i valori precedenti vengoio
memorizzati nei registri
SSTATUS.SPIE SSTATUS SIE relativi ai valori correnti)
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Nota: il prefisso “S-" sta sempre ad

SCAUSE Regisfer indicare il modo “Supervisor”
63 3 0

Int l \l Code "

CQU>x ]uf(.}’

- Int (1 bi1') se vale 1, la sorgente é un interrupt, se O la sorgente e un'‘eccezione

Coo’ o | ileoq 0‘37&’%
74 (o zodlflca la ragione dell’'eccezione Db
+ 0 > Instruction address misaligned < n=t//122 Ao Ly sl )

- 2 > Illegal instruction [ <<pw. gﬁo?m
- 3 > Breakpoint dfﬂﬁwﬁ\_w& i bista UMl

..altri esempi:
- 4 > Load address misaligned
- 5 > Load address fault
- 6 > Store address misaligned
- 7 > Store address fault
- 8 > Environment call from U-mode
- 9 > Environment call from S-mode
- € 2 Instruction page fault
- D 2 Load page fault
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. Dus padfreon pocorora on QoL S
Macchina a Stati Finiti che descrive il nostro RISC-V

: ) '.r_j‘_.;_’._. (s m oA Ca Py
\Mw Q IZ"‘?
pp e+ (IR<=IMEM[PCIY . . em e
/ gl L PC <= PC + 4 instruction fetch

then PC <=S ) pc
ot

@

o
v’ Rog da Bt of- eyl
M <= MEMI[S
|

|

o
X[rd] M%m

rdj <= vl
ragum’w

Write-back Memory Execute

NP AU Rt
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Modifica del RISC-V per poter gestire le eccezioni

(che non gestisce eccezioni) e di voler gestire eccezioni
ad es. nel caso di «istruzione non definita»
0P -Nepn Vi Canodco | PPhuneie
* L'eccezione "Illegal Instruction” viene riconosciuta nel momento in
cui, trovandomi hello stato 0001, non ho uno stato successivo in cui
andare in quanto ho un op-code sconosciuto

*+ Questo si puo implementare definendo un nuovo stato
(stato #11 o 1011) per tutti gli op-code diversi da
lw, sw, (R-type), jmp, beq, e ori

» Supponiamo di partire dal processore “"base” j
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Implementazione del meccanismo di eccezione
per una istruzione non definita

Mom Y ((0vosLe O\ gorree
“instruction fetch” ‘" 9"“&“ 0.

decodel pc ¢ STVEC

IR L\ SCAUSE€2 (lllegal Instr.)
m' “UF e f

v 1011

R-type BEQ
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IfA=B
then PC <= S

Write-back Memory Execute




Aggiunta di eccezione per «Load address fault»: stato#12

IR <= MEM[PC]
PC <= PC + 4

“decode

SEPC < PC
PC € STVEC

v b

Write-back Memory Execute
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»/SEPC € PC

“instruction fetch”

PC < STVEC
SCAUSE <2 (lllegal Instr.)

IfA=B
then PC <= S

hefo  coudnolb
o o B

e ™ ¢

Lo
I e



loma SCUVEYE o) Cespd sTTU CSEAA fun N"’W‘“’“‘”—W | Patterson 5.14 |
Lettura/Scrittura di SEPC, SCAUSE, STVEC, %AL ™ PP g

Nota: queste istruzioni sono
* Per modificare i contenuti dei fﬁ%‘ﬂﬂg fgSC|aI| CSR: Yo dueste istziont sor

- CSRRW CSR Read+Werite . CSRRWI CSRRW Immediate | '2PitdelcampolMM1Zsono
usati per indicizzare un registro

« CSRRS CSR Read+Set 1alb ol 4 ur b, CSRRSI CSRRW Immediate CSR (es. sstatus= 0x100); la
variante immediata (es. CSRRWI)

« CSRRC CSR Read+Clear 0o a Ou b, CSRRCI CSRRW Immediate sfrutta quindi il campo RS1 per

: codificare un immediato a5 bit.
IRV {\Q(\Mv - rwwae‘laﬂ oo @9«@ wa e o s
2 (ZS 2 Q W

- Esempi rd csr s1
mp o0/ / tpn o U Hoodwo
CSRRW tO0,stvec,tl # carica in 1O stvec e lo aggiorna con t1
sefTa Lom ume, amasclena
CSRRSI tO,sie,2 40 # t0&sie e mette a 1 il bit-1 di sie (software int.)

—sie; # NON possibile (I'imm deve stare su 5 bi'r)
frva.s dana,
CSSRC ,s:Le €1 h anoe: # (11=29+25=544) azzera i bit 9 e 5 di sie #ew M;ﬂﬁw

Lie ghters e
W 0000 .. (dlSGblllTClb {lngegzugl Ses1'er'n| e interrupt timer) 4% S <5
CSRRS ,sstatus(x0 # carica in 10 il contenuto di sstatus, sstatus non
4? N viene modificato (caso particolare, essendo rs1=x0
o Q‘ S gp CQ
CS8RW x0,sscratch,a0 # salva a0 nel reg. speciale sscratch

(\,qv\ebw St

S Wg&woamum(ﬁ\ R mmeciera tong U pap *e
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Ricapitolazione nuove istruzioni e loro codifica

31 20 19 15 14 12 11 7 6

Formato | funct12 rsl funct3 rd opcode
1
CSRRW/CSSRWI csr rsi 1/5 rd 0x73 \)&%@i)\&
CSRRS/CSRRSI csr rsi 2/6 rd Ox73
CSRRC/CSRRCI csr rsi 3/7 rd Ox73

Nota: “csr” e l'indirizzo del registro CSR su cui si opera (es. 0x142 per SCAUSE)

* Per completezza:

ECALL 0x000 0 0 0 O0x73
sReT (v et o gume W™ 0102 0 0 0 0x73
EBREAK . 0x001 o o0 0 0x73 (ou B4

* Ed inoltre, si puo richiedere al processore di fermarsi per attendere
un interrupt (anziché effettuare un ciclo di attesa attiva) -
con l'istruzione WFI (Wait For Interrupt) (v v suangos

WFI 0x105 0 0 0 0x73

Nota: vedremo come la WFI sara utile nella gestione dell’Input/Output del Calcolatore
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benlno o ¢S puudlie. L (uff el - quec e CAve: anga L Ty G B

° ° ° ° L
Esempio di Gestore delle Eccezioni (ose, Jafuo  mlone Cm A0
.text 0x80000080 1) ¥Xol— SUle. ch / o SreLi rom pSe P07 OSare | Prsuce 1o
SRRW sscratch,a0  # salva a0 nel reg. speciale sscratch ¥ :ﬂemomqobm?@ ebt;u»?c,bt
LA a0 ,/save o l%“S"’(m# salvo anche al,ra -- ipotesi: t ient t o el
st Lo , potesi: gestore non rientrante(mmewo
SD al,0(a0) 9:]-“{‘:_\' # necessario evitare uso stack (pud essere la causa..) Yenmeld _
SD/ ra,8(a0) M # salvo ra perché dopo faccio una jal NOEERS b Sewe Q’-D*” g
: . ‘ e Cr o Je  uso
DQR\@W Q(\Q Fﬁsﬁ TWW N \(‘wm bg')
. CSRRW al’,scause,x0 # leggo la causa dell’eccezione
MV a0,al GV 63 ona # copio al in a0 (se il bit 63 @ 0 - indica eccezione)
SRLI al,a1,63Mg,J2/fz§ # isolo il bit 63 (shift right logical)
'~ BNE al,x0, fatto # ignoro le interruzioni (ma non le eccezioni)
",! Sg?~-€ ‘W s QUM | I&Jqp'ra , o pade 50 e M%ﬂﬁé e(@n .
CSRRW aﬁPC,xO # carico il PC a cui si & verificata 1l’eccezione
| JAL |gestione) . # routine di gestione eccezione,/t al0=causa,al=SEPC
it o Ltﬁ)’m e . N
o Pep- [ \ & Snliove. . fupae oﬁloj&%\ 500 \wd o e
fatto: 90 N YUV ‘ o ¢ o (g € W W w‘"‘z’
LA a0,sav # ripristino i registri a0,al,ra | [y ver(pudv
LD al,0(a0)

Lb\ ra, 8 (a0) B .
CS?&%W a0,sscratch,x0 # carico in a0 il valore salvato inizialmente in sscratch Qo &Vfina =

M\ Voo dna OV el - one. phad It
SRET # PCE€SEPC, ripristin(ﬁjo modalita privilegiata,
# ripristino stato int. SC (s dh

.data 0x81000000
save: .space 16 # riservo una zona di 16 byte per salvare i registri )

Q L B TP e 0060, BiR -k
\M 'UO Q’b Nota: questo non é il gestore piu efficiente possibile ma solo 1’/
un esempio di come potrebbe essere strutturato il Gestore delle Eccezioni
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