Lezione 7
Il Set di Istruzioni RISC-V
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“Instruction Set Architecture” o "ISA” (es. RISC V RV64IMDF)

%

ISA = OPERANDI +  ISTRUZIONI QY 69__) R
s Wlos

* Le istruzioni sgno COdI cqc:‘x%r@e/zcon un NUMERO a 32 bit o in altri 1'er'mm|

la lunghezza delle istruzioni ¢ FISSA a 32 bit Hemlipboles  F POy (2 ST
thwmdsd Gl EXTEX v Leg,  FstPEINI D seoQle, 64 Lg
© Gli operandi sono costituiti da «registri» o da «locazioni di memoria>

o \\ﬂ%‘ﬂw . %2 (A~ aqmrumm o QJJOQQ t_,&'[m’j-jﬂ?_—;\[)/\]\

* Noi esammer'e mo la specifica RV64IMDF* del processore RISC-V

o’y Qe ualhee Korsas e
mﬂy e‘{m?{-@a & pre ¢ o e °S"“'e~b A by .

Registri INTuuwet 32 Registri FP Vari Registr; Spe&ialjg,mm_ Merioria e /0

SFeuaﬂe wz.af)| fO ' -0 i s
f; — — csr 0x100 SSTATUS Sermondy $9 1 Voo 4 o,
O X \ \ k \ l L : i HHH [9‘1 - 1] csr 0x104 :SIE Eﬂdirizzo 1|3t 2%,
© a9 QQ?M o csr SX: ZZ ESTVEC del b7y£ | o
° t ° SSCRATCH °
ﬁ‘— EL{ ﬁj(f gz: O§141 SEPC 64
e L csr 0x142| SCAUSE °
=y | 131l s mo £
64 bit 64 bit — . ———
_ 90 \rl@&u‘njbu a L LM wxj 64 bit 8 bit
Ko2 b4 e for [ 4 '\’w%'fa’bcﬂv twlice (1 Byte)
Ng (\9 PC PROGRAM COUNTER ot e ot
- Categorie di Istruzioni AN touroont o ey

* Load/Store, Calcolo (per Interi e per Frazionari), Jump/Branch, Istruzioni Speciali
o

a tl - = T . “ - 1(8 .2:\.0: l- .
VAR (N 2 “Nota: “RV64IMDF” significa che il processore & un RISC-V (RV) a 64 bit, con
L ﬁ"; f" ‘ il supporto per I'aritmetica sugli interi (1), la moltiplicazione e divisione (M)
/ Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L07, Slide 2" (") |g operagioni floating point (singola precisione (F) e-dappia precisione (D)
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(Rnchlamo) Prefissi per i mul1'|pI| di bit (b) e byte (B 21,

Cs M oo, LmoVme

* Valore Simbolo del Sistema alor:
decimale Internazionale binario

- 1000 103 k kilo - 1024

- 10002 106 M mega - 10242

- 10003 10° 6 giga - 10243 Gi
- 10004 1012 T tera - 10244 Ti
- 1000° 101> P peta - 10245 Pi
- 10006¢ 1018  E exa - 10245 Ei
- 10007 1021 Z zetta - 10247 Zi
- 10008 1024 Yy yotta - 10248 Yi
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Istruzioni Aritmetiche RISC-V (1) Patterson 2.2

* Tutte le istruzioni aritmetiche hanno 3 operandi :
droe ol tofftimende 9(»'@91& Lo S|

* L'ordine degli operandi e fisso wﬁm%ww Qo L sl pw
(il primo e sempre l'operando destinazione ’
° Es: \SﬂM'M QQ,( (0 }DG.W
o’ v

C code: A=B+C ¢ onnol

OTSTWAL.,  SorGenTy
RISC-V code: add afi\' x6, x7

k/,_.\
S M~®W{:S”?‘“

v
HEST BT

QXSEA, XGEB, x7=C ar L 9-4 Ai‘—_)(s__,
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2 ool
Istruzioni Aritmetiche RISC-V (2)

* Principio di progetto: ey . E |
la semplicita favorisce la regolarita”.

* Naturalmente questo complica qualcosa...

C code: A=B+C+D; h
E:F-A: 5 amotw < U ool Fe o
5 A S
2 x5=A, x6=B, x7=C, x8=D, x9=E, x10=Fywnoilo
SoBI0 @ % ( (ogii i ’U‘,
SW o(\w_p., [ o . v
RISC-V code: add x11, x6, x7 wfow
5&6@%@- (BSoue €0Y adg x95, xllé, x58 F=0rc
Cgele Con Yepl wer ,SUD XTI, X10, X SThanun’ a Y el
QQQJ;MQUL' efﬁma (WO i 7. 3o ER (o dowe > (\M
. . Awadla . W X3 .
* Gli operandi delle istruzioni aritmetiche devono o/ qwwd duwe e
SEMPRE essere registri Copa T aoin s

* Si hanno solo 32 registri (per gli interi) a disposizione

- Cosa accade se il programma ha moltissime variabili 22 0830l Spooal¥
e e dati lesse (es. vettori)? N o c o
o fa accesso a strutture dati complesse (es. vettori) vepim, il faccis v a

« 60 QN W Zg V2 SEOA

—_—
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Istruzioni di accesso alla memoria " Patterson 23
« Istruzioni Load e Store ° B e o ALED, 4
A St X6 Ao &b (dino 4 1) G bd e gt ol 4 €
Es.: x6=a, x7=h |
%Um'q E)[, @Q%Q_& EQnaSQ/ ﬁ:ﬁ‘o’k wOllor I ¢ Mo 14 Xé 8I\WG&' X6: Q- oIl e g:?.\/ﬁ? dﬁ]
duospins C code: A[8] = h + A[8]; X6> QA
A &‘&Qra)\e > —c-
RISC-V code: O SeT
IN yYT7E
BASE | |
+64
R\ = Xb +6 l
w . ALRS L:m s OFFSET BASE | BASE+OFFSET
2 oA M 5
‘gal go.ga.o Sommma_ 69““ ORSE %S_i;or—‘“r‘
2 (D=, »
kg Qo ho ) e N oW AP = -@19?_\
. NOTE: O Frfer (p\mw’?)ﬂ[j‘;ﬁn oM gﬁﬂ
» Il dato caricato & 64 bit (1 dword=8 bytes) - suffisso 'd’ Qe 2THpo

* Nella 'sd’ (al contrario delle altre istruzioni con operandi),
la_destinazione (in memoria) e I'ultimo operando, anziché il primo

. gli operandi di istruzioni|Aritmetiche sono SEMPRE REGISTRI, .
mai celle di memorial > NEL "~NON ESISTE add x5, x7[ 64(x6) MO, € 1
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Cosa fare se l'offset & dinamico? duo swoue w vilowe Vanole o vsud

- Esempio: scambio di due elementi di un vettore dow lcobilo 2 fous Jr@%@ o % VLLT

e G e oo wi. un 1 giho

OFeiel  temp = v[k] Il tipo “int” del C & qui a 64 bit
vik] = v[k+l];

\ P =>€
v[k+l] = temp; 5ﬁ~&u'u¥ﬂﬂazwﬂ’ e b0 A7 Whe  MEM
v X9
X2:82K el -7 \&(BASE)\A
%add x7 '23{8{ kxs;ﬁlg*ﬂgﬁm& XglglxﬂoWJLT + |\{7[t{2,6]

(7= | add  x7, x7, ®xT # k*
add x7, x7, x7 # k*8 ) mwo ol 492 ®
ad

Y{o: :\mUW x8 = k d | %10 x9, x7tm#) base+8*k X7=8*K °
x9 Ry adinipo Dy 1d X5, 0(x10) # temp=.yv(x3 (+OFFSET) ®
%5 = temd “-we 1d  x6, 8(x10) # v[k+1]& o~ im¥ v
T~ sd x6, 0(x10N# v[k]=swre & Lol 77
\JQ’:AMOQ’KQ’? Ty sd x5, 8(x10)|# v[k+l]=. x10
) N D _ Vv . INDIRIZZO
X\g < la‘uoL (N Ye «@Q’?ﬂ ?(@ = V[l | o o U V&_BJVUHEFFETTIVO)
o N v Lkes1 ) \fik-B (}‘(‘J%' L/ L‘ s
- Nota: non abbiamo l'istruzione, es., “X0EQ) i Xho o - cnditin
f‘“gz&"fa‘m d v+ &
'a

Ho ardir en A mAe Bl

Nota: v & un vettore, quindi quando (in C) scrivo “v
intendo implicitamente “I'indirizzo base del vettore v”
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Codsfuo fo (STrumions  Ton Vals

| - oA "a
. . . e | Mo Whone 494
LlﬂgUGgglO MGCChlna vam\DC\'t ,F,om " Patterson 2.5 m/:hbz iy

. . . \SWm 20w
* Le istruzioni, . —woregh sono a 32 bit Log (n): 9 &l |
Es.: add x5, x9, x18 fun od o beptho
Rl ondlo - 4y ddiviolo LU i 6 prups O TUY Cpo &
- Formato dell'istruzione «add»: \Pup
, Yegirho dew
prao Vegyle RN —
31 25 24 20 19 1geuse15 14 12 11 sulitgkol 6 0
0000000( 10010 | 01001 000 00101 0110011 QUESTO FORMATO
nc rs2 rsl funct rd &3,90;“_9,,,4 e CHIAMATO “R”
(LEPSET | T8Z 38l Euncty (xd __jppeo o R
7 CASIU 3pple N (L@g_vib\p A ). Codl[pa do Q Y
'QQA"- 4 dove 5o’ . ¢ o o1 IsTawtong  Soww LecASTAN
» Che cosa significano i nomi dei campi? éf}”ﬂ Rt isa AN, Codi e DPERPTIVO
L\ * rsl = first source register . A - N
AN fi g ‘| oo LT @R Wt S

Per codificare il numero di registro ho bisogno di 5 bit

* rs2 =second source register
o “{ » rd = destination register J . A - 50
o . Cen indinmpore. Yeg . o 22U Soreo &332 -
* Opcode = codice operativo — A
o funct3,funct? = codici fungione [Opcode, determina il formato dell’istruzione e
Y insieme a funct... (quando presente) cosa fa I'istruzione
Ho 37 v RIS 0o (estendono opcode) i

LT (o wdsaumaonk . .
- Tl formato R e usato es. anche dalle istruzioni: sub,and,or,xor,slt

‘ :
b (A0 R%M Lo
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7
(oams. %Mu‘m A Lo

Accesso alla memoria 4 : iuwnd, Louble wod | i vn guane « 66 08

( - W ol

- Per fare accesso alla memoria, si usano solo due istruzioni: load e store

A8 LT

vap £
- Es. di load: 1d *@g, 32(x18) (1 sta per load e d sta per dword ovvero 64 bit)
- Es. di SToxre: sd x5, 3%9%8) (s sta per store e d sta per dword ovvero 64 bit)
- Qua indica sorgente {icad) o destinazione (store) in un registro

- «32(x18)» indica l'indirizzo di memoria sommando «32» al contenuto del registro x18

- Devo quindi essere in grado di memorizzare da qualche parte il numero «32»

+ Cosa dovremmo fare in base al “principio di regolarita”?
* Nuovo principio: “un progetto ottimo richiede compromessi”

- Introducjamo guindi un nuovo tipo di formato ger: le i_s'rr'uziosli Jow GuYy Y32") pew

(cambiando il meno possibile, ovvero la parte evidenziata in rosso foridd
oﬂ/os%sd,:' pbd xS, 32(x18) Lol &1 LoAD LO@o\lQmmiu Y
0000 0010 0000 | 10010 011 00101 0000011 QUESTO FORMATO | ¢ yudsdt
j.mm;l.2£1.1 :0]. .. wrsl funct3 rd opcode ¢ CHIAMATO 1" |
o b, G potte £ mmtelin®o 0 32 el rogo ..2_0L|§{moﬁ Xs
- Per la store pero vol,egdo rispettare i| fatto che sféxv?lta e ur istro
s,anganlel%szs, che si feve trovare nello stesso punto della codifica, O
occorre riferirsi ad un formato leggermente : Lo. dePlros'se g < 1
Es.: sd x5, 32(x18) s SO & ox
S.: sd xo, (x L ) S o o ;L/mp-w LS K.S:D/MMLQLUW ~ >
0000 001/00101 | 10010 011 00000 0100011 QUESTO FORMATO
—rsl 7 funct3 opcode \%, ¢ CHIAMATO "S™
en HeuoY 3202 AToLT

torgi, Universita di Siena, C1241.07, Slide 9 Che tipo di compromessi abbiamo fatto?
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Xe 0 velone o € \m amenonCa “r ek

/ D peipio EFETIVO X L 452

2 of FseT
R (Sl YERN >
X AK Com M@ *
l’
X\B codoe” X ‘
e A glmal& P € lum (bt
Houorro \
@—5 (XA Pt 22 = owse + orFse T

e Offie \WDIIA 220 & FPETS \Wo

(euleufle X AR olocfsds | D aanlCarmite,
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dolow Ldls  \ODURZO TSR (oles o mon Ganeu®
Wco Oo dyn, s, (9 Coudndy < X8+ B2

0 tdialo 1 @L&m@%ﬂw
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Controllo del flusso del programma: salti condizionati e «formato B»

» L'architettura di Von Neumann segue il ciclo «fetch-and-execute» ovvero vengono

oria:

-EII flusso seqluenziale delle istruzioni puo pero essere alterato in conseguenza di una
e del supporta questo me le_istruzioni:

programma > la

aaundn n?

L

x7=a, x5=b, x6=c

bned x5, x6, Label ~* /& falte a pws? fgoes
beq XS: XG: Label = " <% &Wécbﬂmwﬂ»‘sa bne x5, x6, Label Es. +7 istruzioni

""add x7, x5, x6
W o ; X5, J =28 Bytes
Es.: if (b==c)a =b +c; I:> Label(

lvfu' owaul wf Wl ¢

* Per quanto riguarda la codifica,

I'etichetta («Label»

memorizzata come tale: viene trasformata nel _ :
di salto dalla posizione dell'etichetta stessa (es. +7 istr. x 4B ciascuna= 28B)< owwp /7,

- Tipicamente il salto avviene nelle vicinanze, quindi, tale OFFSET & spesso un numero

LAGEL

e

nell’'esempio) NON PUO essere
) che separa l'istruzione

iccolo che potrebbe essere memorizzato usando i 12 bit del campo immediato del
ormato I o S. Inoltre dato che il RISC-V usa un allineamento delle istruzioni sui 16 bit
(non 32) l'ultima cifra binaria di tale numero & sempre zero quindi tali 12 bit «valgono 13»

- Volendo peré qonser'var' nella stessa posizione viene introdotto un formato
leggermente diverso (formato B): Ro davio o 2y pou b bbwme (4 g0 opane hprfrolls
2 G0 e forde Wove B3 (kw4 (37 0 e uye O

¥5

X
.+ beqg tO0, El, label
S q

s+ (0000 000/00111 00101 | O

L

- use Fovmd [QUESTO FORMATO E
00 11100 | 1100011 | 777 0

CHIAMATO “B” (o “SB”)
opcode /m iweldl a3

. - Y T
/“ Mini5[10:5] £S2,5°° Erslxg. funct3 immi3[4:17],

Nota: | bit imm13[10:5] e imm13[4:1] non cambiano di posto rispetto al formato S, mai bit 11 e 0 del formato S sono interpretati

/ diversamente come bit 12 e 11 rispettivamente, dato che le istruzioni RISC-V stanno a multipli di 16 bit (bit 0 sempre 0)

| Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L07, Slide 10

| ' Nell’esempio {imm13[12:1],0} codifical0 0000 0041 1100 fovvero 28
CBE(EQ'D 69-9(/%)“ . Wen U o funto Q’[,H_B)@D > ﬂ OI/TZQ‘__}O




k& RN @X,qua}%U% 'ﬂﬂW%wzgﬂ(}W“@
\mgbb (JBJQ)\W on ool o A 3 A j%l
(o9 h dor |

L,ME; duigone &
S elo S LAY R B e B e s

dove 14 K'Y (Y &JgDDc@fb W 1({z) ¢ wh S

“‘M@&“Qﬁc‘a LeL M ST m;%ﬂw& ¢ t"JKMB «
o Ao gl 1 sl @ w sl el Luido
dme g (o uodfg\-w
@ (s, Lore  Vra. fooi o e oIy L alle ¢ oA violo

%w- (WA, Soie 31ur\’\1wa

tilbus: T ot F et ?\H@;)],Q.:Zc?ZQ 3@

C LAvelL
bl Lotel Lo oura suvee el fe o' Gronas

2K 4 b, w ggg/

b?l:F C@’QC@’QJO ,afl O LLT AL T PELLY  YHehoU/M (STOWZ
. 7 STouwd. L Lodbuwse. | e Lrnaudh
¢ o, e 4 dute
7 (=28 qgw)fmru‘w /L»@QQhSr‘ red
9»8(?’:((7 “
2 37 S%N \({wx)\' Lo (UTene pre
U Naowo gv'g_u[&)w&iw/ ¢ o
Mectatsn, e (Ko, omo AipesSe alb bl

HO oo, & AESQDSI?. 15 0k 4 QQW&:{L&@
dol Saltts,

hit s S coliio \{ane a SX M'W, os [P5%5 OB
ﬂ@%\'(ﬁ e oo O@@ﬂ\o OFFsEL



an?ﬂ'[@rw M [1 &Y F.K«Z) 2 28 /l. = u{[’ | 2> Avm Tl (g L pae KR4 B PAwe cweele W""/"“(C)

Gestione della condizione |- wt <\l g 2 B e

- Abbiamo due sole istruzioni per gestire il salto su condiiione (beq, bne)

G . w__. " p l
- come si fa un salto su "minore” (e <=, >, >=) ? & F Souls qeued

+ Ci basta in realta una sola istruzione aggiuntiva: Set on Less Than

L I/

che mette in un registro I'esito del confronto con |'operatore "<
)2 X(8 SR £ Saw cn Ko A

slt x5, x17, x18 YondaTo LT Vi s epAl' g ArowAlo R
mette in x5 il valore «1» se x17<x18 altrimenti mette in x5 «0»
* Dopodiché la beq/bne puo confrontare x5 con 1 o0 0 e fare un salto
- SLT X5 X'SI’“’J
INSLZESE) _
Q\C-ﬁ (ot Lty €Y béR X%X@//L@w
* Possiamo poi generalizzare: {7 <x(¢ il
- per il confronto su “>=" basta inve{r';ﬁ’r'e la condizione (bne)
- per il confronto su "'>" basta scambiare gli operandi della s1t \)
+ per il confronto su "<=", inverto condizione e scambio-operandi

Nota: la s1t non usa un formato nuovo © = usa il formato R dato che opera solo su registri

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L07, Slide 11



Costanti e istruzioni «con immediatw pv A AL A e Fon

- Le costanti “piccole” sono le pili usate (50% dei casi), es.: el /s

A=A+DH;

B=B+1;

C=C-18;

. o e
* Approccio RISC: CoPully (Mo Con SOPUe - a kAT
* Mettere le i_"piccole” nell'istruzione
- X 48)

© Mettere le costanti meno frequenti in memoria) dd xo >

. : (el ,10]000 I PR Adiaaate
- Creare un regnstrothard-wnred (xO) per la cos'ran're@ ]ﬁ—ﬁ—ﬂ/‘ln“ = '\"PW—L
1

. . I . - 1‘ T '

- Is‘rruzuo%: cenes o0 b wo | St Ry A 7 Xy + L) LT iff
addi)x9, x9, 4 o\l o e
SItl x5 X6 10 %%’,} -bO QII\W

andi x5, x7, 0x001
ori X6, X7, OxFFO ool Q0OP 000 OO |
xori x6, x8, OXOFO o> v o 090

per codificare queste istruzioni si usa ancora il formato(I) aude (v Loot
(I sta per ‘immediato’: uno degli operandi é dentro l'istruzione stessa)
QUINDI la costante piccola & un numero da -2048 a 2047 (intero con segno su 12 bit)

precde ff(b L

oy
mntteNsi

Nota2: la “subi” non esiste... si fa con la addi coll'immediato negato ?g;
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L07, Slide 12 Comll AW\ a(Cosse Moo




Che si fa con le costanti "grandi”?  ‘wedil oo mee 28, 297

* Vorremo caricare ad es. costanti a 32 bit in un registro Mm% M e um‘“(-".w.,,e -

~+ Es. 0x1234'5678 ¢ e e“’?ﬂf’:{“fﬂ Mol | (L Al Ao sepell et |
W;ff UjI' La parte bassa (0x678) la potrei caricare con ori x5, zero, 0x678 i oo (2 O

an.—o“';w"z,Come carico pero la parte alta di 20 bit (32 bit - 12 bit = 20 bit)?
Al 3T TILO QU VR \STwt LAC . y . c L
1) Si introduce una nuova istruzione (‘'load er immediate" = 1lui) % o

lui x5, 0x12345 é(hodperlc:)_ <?isogno di un) nuovo formato U «@0'?;"‘;’&‘“’5‘?"
- ‘e € vedl slide successiva VRN
(ﬁ“w("ﬁ%—mf}%c’tw Riempita con zeri
: ‘G tow
0001 0010 0011 0100 0101|0000 0000 OOOO ‘ ¢
Xy T > 2\ - o cov'ooug B9
-6,-- =W o 10 o@'\-\{(_ Q%&Qy/b LT M\NJ&@O 7ol - { OO’}\QG- Qu,(.m,u, \ "),JQJ*E {JJ S.J%JA'e.‘C‘,JL'w' ;m¥l7
. ( . ) o TU  om Xg Jdme & AL QI (e
2) Si ssivamente la ori per caricare la parte bassa (12 bit)
Weslo o 1y g7t

Coico Qe du 12 Gnivyb

0001 0010 0011 0100 0101{0000 000 OOOle5

ori x5, x5, 0x678

it = | [} . '
o : t
0000 0000 0000 0000 0000{0110 0111 1004 x5 32 6‘2 09/14/,& Qui ton

ori

|0001 0010 0011 0100 0101(0110 0111 1000 x5

fon Lweae 12 U Qi + oY

-

-

Nota: per costanti piu grandi (es. a 64 bit) si ripete due volte
il ragionamento fatto per la costante a 32 bit, traslando verso sinistra
(vedi piu avanti I'istruzione per lo «shift» verso sinistra sll})\

—

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L07, Slide 13
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Formato U (v <@ @ve  quot o e

Es.: lui x5, OxFFFFF Y, gl 4077 -
1111 1111 1111 1111 1111 00101 [0110111 QUESTO FORMATO
imm20[31:12] |__rd | | opcode | [ECHAWATO™"

5 UL 4P, 7 O

20 bit che vanno a finire sui bit 31:12 del registro destinazione ﬂo@fﬂ UW
ve [\O/J? J\l‘\w o ey oZe y

& Yol o Ruedls

“P\?{O(.’ 5U£flﬂw et ‘
Cimone d@@»‘ Lod Ge mmeon Lo Lprwq/wh V

dpdo-n. A wn Tifoedor o i/ ek
CoSSburke @wuﬁ(ﬂ 0 DL Ll Fepaomende e

Um 1'1\'\(){-&\”*"/3"ao

o (oA e 3G
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Qﬂﬁ 4 oYk !M Qﬂ:—gﬁ\[ Q" um (el TUW /Mo ot el s
La pseudoistruzione «LOAD ADDRESS» (la) fieoh (Ohaer, W
H

. ©
* La coppia di istruzioni (oMo ol 0 p (DL

a s _— T ol 4
L (- lui x5, 20bit_alti <:> la x5, costante_a_32_bit | cou g it
(S (- ori x5, x5, 12bit_bassi ol i
x>

(cj}r . . ° N\ I
»[e talmente frequente che a livello di assembler si puo creare una’ « : ...
seudoistruzione’ - in questo caso: la = “load address

dove costante_a_32_bit:=(20bit_alti|12bit_bassi)
viene automaticamente spezzata all'interno del campo immediato delle istruzioni native lui e ori

* Questa pseudoistruzione ¢ molto utile per caricare in un registro
«il nome» di una variabile (ovvero l'indirizzo di una variabile) - esempio:

- M2 . Nota: questa é una variabile GLOBALE .data \ews 6,04 .
int GIC; < che quindi risiede nella memoriadati | ——> o GIC: dword(0) ‘ Cocre

. « ” . ‘ LoV W
(sezione “.data” del codice assembly) B o &

int main () { Y Gowo (e g ST /Ul 41 b .text ((A?'JUCF AN )

lobl main £

MAGIC = 1234; gLoo. i g
<:> A, 1% maln.i}fjmbﬁ: Xg= R Hogc
} LTl Ll@ddi X6, zero, 1234

Ro coneXo i J1AotC, che A tun a x5, MAGIC oL )e
, : Nota2: questo é il programma principale (“main” sd ( x6, 0 (x5) LY ol e &
2 W um Vel ([ A0 1] che risiede nella memoria istruzioni e i Ko (foDLRES AR

o& e cebaa. . oveR (welivmo | (sezione “.text” del codice assembly) PG C
\owalide ) Letocky g o'im divoo a 32,6087, 9 Tl da &ald Esistono altre pseudoistruzioni,
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L07, Slide 15 —> ﬂ\ﬁpml )\(6 130 = ol 5, wh | che vedremo all'occorrenza

9,00 dnneo Pefle om Gurouals i Gul e Mo e 230\ MW ~

oy g




A ' O(xe) e £ ol QAL
Linguaéogﬁ(igf Co'agéﬁgl)’ e Linguaggio Macching "1 >

- Il linguaggio Assembly fornisce . o by Qo ls o Lo
una conveniente rappresentazione simbolica i ‘w%ﬂ‘m (K?{”

L‘N(rupb—b-iopss:nbp/; CoP\FLLP [NENgU i de® ‘Rt waiona_

- Il linguaggio macchina & la “realtd sotfostante” £ waclie cxfes
- La macchina comprende_solo le istruzioni in formato binario...
C7 o d’_;e VQ/WMQU\?UQ dﬂa’@b—% %CL /'m,g_c,&f.ﬂ@

» Il linguaggio Assembly fornisce “pseudoistruzioni”

- es., MOVE: "mv x5, x6" esiste solo in Assembly
- Tl'assemblatore traduce usando “add x5,x6,zero” Sasto coritew o 2 K(: delre X 'S

i - es., LOAD IMMEDIATE: "li x5, 5" esiste solo in Assembly

- I'assemblatore traduce usando “addi x5,zero,5"

Quando si effettua per es. il debugging é necessario ricordare quali %
siano le istruzioni reali

T
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Aritmetica con segho e senza segnho -
BIT

%
* Le istruzioni aritmetiche fin qui esaminate operano su interi corig/zﬁ
'Zm-lllwll

Vop @0 - Gli operandi (a 64 bit, nei registri)  (om S2gWO lows S0 Sgro w 4!, Yady
s @ . sono rappresentati in complemento a due > i valori vanno da -2% a 2%-1

b["% +.Anche i byte-offset di 1d e sd e il numero di istruzioni di cui saltare nella bne/beq

QS;W’“”N sono interi con segno da -2!! aq 211-1 S 30 %o Qe vSo Mo o3IV, (0SS rade e
o C N Gy il pacsto ik oas oo e
(wo ‘wt = élz TR\ E,L[ Umgt'g_;\,&éu wl \u’ft*‘l‘;___é&*:f;“ >0 LANGE: o D a 2 -1
+ E possibile utilizzare anche operandi senza segno
* In tal caso i valori vanno da 0-a-2%%-1 non Sl an Uomef o com X0
e geplo¥

* Per fare un semplice esempio, consgderiamo4operandi a soli 3 bit: =2 Seupn mfpw
elo

- Effettuando un confronto tra Ob101 e ObOO1 ottengo un risultato diverso a seconda ch
usi I'aritmetica con o senza segno:

- Arit. con segno: Ob101 & -3, mentre Ob001 ¢ 1 > -3<1 & VERO
- Arit. SENZA segno: Ob101 ¢ 5, mentre Ob001 &é 1 > 5<1 & FALSO 5« A" Ao
* Necessito quindi di due istruzioni diverse per fare i confronti set-on-less-then (slt):
- slt, slti si usano per l'aritmetica con segno Cun o plowe Sapog
gn%UEd - sltu, sltiu si usano per I'aritmetica SENZA segno Come L'M-\—%M
ol Com opt? = O yqunuiy -2

Nota: in RISC-V, né “addu” né “addiu” esistono... occorre ragionarci «a software»: ¢ il software a interpretare gli interi
«con segno» 0 «senza segno» quando si effettuano somme o sottrazioni (per divisioni e moltiplicazioni vedremo che é diverso)

1< 417 %
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%\%l J°o SWwi%e o
RISC-V: istruzioni di scorrimento (shift) <L

>> Patt 2.6
00 ) tor Ju@a er‘sogm il

— o Shift Left Logical SLL) Sto ﬁa@z,/uwé
Y ol &' 3-po lpodho Hrgove o K maw SVh ow%w Ren Z
| é | 1
! => o Shift Right LogicalbzégRL) deyidopn 2
wn;o > ot 7 Al pd g L
I — > | 1 7 Sa vaberr’  CIseuoR 1 ¢ y’?“"’"
Caso 200 ! I::>$oo @Qn Q/YQ
, — . Shift nght Arithmetic (SRA) o/, Uo?@w
Caso <01 —> 1[4 Lowrno “*q%” Fd't‘encm\ge;wam
eg_g*uga wo 9 & &N 5.%” (kv e 25 - Nota: SLA non esiste ...=SLL tﬂgegmo
dai sl Plgs 4 v
Instruzione Esempio Significato Commento
ool shift left logical  slli x5,x6,10 x5 = x6 << 10 grhn“r fnff by cons’ran’r %ﬁ fi;%}w
| shift right logical srli x5,x6,10 x5 = x6 » 10 Shift right by constant W - 0 -
(PUW

Shlf'l' right arithm. srai x5,x6,10 x5 = x6 > 10 Shift right (sign extend)
shift left logical sl x5x6,x7 x5 =x6+<«x7  Shift left by variable R, &
shift right logical srl x5,x6, x7 x5 = x6 >» x7 Shift right by variable 2 (Lw&'»”

shift right arithm. sra x5,x6, x7 x5 = x6 >» x7 Shift right arith. by varuableL/ /Wj’
SUPA K 47 o WRap ¢ um Cefp
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RISC-V: istruzioni logiche AND, OR, XOR - pseudoistruzione NOT

3 reg. operands; Logical AND

3 reg. operands; Logical OR

3 reg. operands; Logical XOR

Logical AND reg, constant wodidb o

Logical OR reg, constant ha cosTad

Istruzione Esempio Significato Commento
and and x5,x6,x7 x5 =x6 & x7
or or x5x6x7 xb=x6|x7
xor xor x5,x6,x7 xH5=x6 ® x7
and immediate andi x5,x6,10 x5 = x6 &(10
or immediate ori x6x6,10 xb=x6 I®
xor immediate xori x5, x6,10 x5 = x6 ®(10

Logical XOR reg, constant

- La NOT é una pseudoistruzione: perché? fo % Xov, os> & Yor ponlawol

- Dalla teoria generale sull'algebra di Boole sappiamo che anche con la sola
funzione NAND potremmo generare le altre funzioni quali NOT, AND, OR

* Nel caso del processore RISC-V, seguendo |'approccio minimalista, si &

deciso di non introdurre nuovi opcode per l'istruzione not
* In particolare posso realizzare not x5, x6 usando invece:

xori x5, x6, -1 | — NOT )C@()(CJ

- Notare che prima di fare |'operazione di xor logico, I'operando «-1»

"

oy, =) = wpete b

Xorﬂf;\'lq Eﬂ-}’yw O LR
Xor o = U s %{}\Na (T vt on
Um N2

verra esteso di segno su tutti i bit (diventa OxFFF.. .FF)
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Istruzioni per la manipolazione di stringhe Patterson 29

* Fino a qui abbiamo visto istruzioni che operano su quantita a 32 o 64 bit
Cq &'

* Per accedere al singolo byte sono a disposizione
(Utile per le stringhe di caratteri ASCIT)

f;(;;(“(‘ ‘(‘ | 4 l{k'“"‘
. :

Ib x5, O(x6) "load byte” s Suds 10 v Yy v
sb x5, 0(x6) “store byte” Qﬁar[;ﬁwf‘miﬂ
* Per accedere alla half-word (16 bit) ci sono \ Eff’:zgi(; S:WZ?ZJ ?&M} -4,
(Utile per le stringhe di caratteri UNICODE (es. in Java)) \
lh x5, 0(x6) “load half-word” C:“l f-*z;: LCT(MXPW*"‘*Z“
sh x5, 0(x6) “store half-word” @ﬁbmwtijfg 2{: e B
* Per accedere alla word (32 bit) ci sono O . | © < »x
lw x5, 0(x6) “load word” \-/5?;‘\:
sw x5, 0(x6) “store half-word"”

\ ¢

Nota: in fase di caricamento (load), dovendo porre la quantita

da 8/16/32 bit in 64 bit, viene automaticamente effettuata I'estensione

del segno. Se ci6 non si vuole, si devono usare 1bu (al posto di 1b) e
lhu (al posto di 1h) e 1wu (al posto di lw) -> estensione con 0
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005 Logge g qui & Tokeit pooascto o deflo. oo

Restrizioni sull'allineamen'ro de li indirizzi o o s (At
La memoria & cIassncamente mdlmzzcn'a ‘al byte” AW 2e), oo
Nlso mmm /NN Le To U ads
uindi, le istruzioni dl Ioad e store usano indirizzi al byte, pero Aol Q-fm -
- 1w, lwu e sw trasferiscono 32 bit . Gedfer
b . . Col ¢ 5ol Teferpreo
- , 1hu e sh trasferiscono 16 bit AL

- solo 1b, 1bu, sb trasferiscono 8 bit

- E conveniente pertanto che l'indirizzo sia opportunamente
allineato.. ot (pIBWELE  LALLWEMELTO . Ludins” puas wn ki Sdmange 1 T
ca (i Mo
- per 1w, 1lwu, sw dovrebbe essere allineato ad un multiplo di 4 # cmew

* Per 1h, lhu, sh dovreibe essere allineato ad u &Jnulhplo di 2 LR
S ol LI A0 Jon pmoll'fos
+ Esempi di dati ALLINEATI e NON ALLINEATI "alla word”
i nood @ rJ)2' L &yTe . o
e%?z' \:D\:AﬂqL)'Dch O 2| 3 (b o alimpals s of  lctios O G S

Allgnedj

v Lo O 0 | o Aec= a@‘;w&f\f"ﬁbo A

\ Ll ffh’fo AR oﬂ} pedls”
Nota: se si specifica un indirizzo non allineato
P rispetto a quanto I'istruzione desidera, il RISC-V V V
No genera uno warning (avvertendo che il tempo . _
A [,gned b per I'accesso al dato risultera 2 volte piu lento) —
b Recop : Hafo alimesdo o 64 BiT 5€
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Ordinamento dei byte (Endianess) :u.ioi» = Sinepme %TL 4o Ao

- Big Endian: si inizia con la parte “pili grossa” ovvero #4®'ixoknipo
a_indirizzi 3piu bassi i byte piu significativi:
IBM 360/370, Motorola 68k, MIPS R4000, Sparc(pre-v9)

- Se ad esempio devo memorizzare 0x12345678 in B.E.

.24

)1 7 -
'ODDl \xr A
Ot I
JQﬂ wino AR SOW AU 1

- Little Endian: si inizia con la parte "piu piccola” ovvero
a m|d|8r(|)228|6plubgcéss\,/| i byggcmelnoh&?mfl%ahvl:NT -
Intel 80x86, ax, Alpha (Windows zh%£fo‘v ”)@O{J@ﬂe + 56

: OVVero: o)

BYTEO BYTE-1 BYTE-2 BYTE-3 ovvero. BYTE3 _ BYTE-2 _ BYTE-1 _BYTE-0 Nota: & importante sapere

0 |78|56]134]|12 - 11213415678 OSLU?D\Q 'endianess di una macchina

— quando si scandiscono
4 4 4 stringhe o dati byte-a-byte
_ 12134156 |78 | ¢ N ?PECIALMENTE dopo un
RASFERIMENTODARETE
BYTES  BYTE2 - BYTEA BYTED in cui la macchina remota puo
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Operazione di moltiplicazione a 64 bit - cast implicito

- Si osservi il seguente frammento di codice C:

int a, b, c; 12&

P Wt — ‘
S t
D= p * c: N X 1 Ve etp

+ Se la macchina definisce I'intero ‘int' come una quantita a o H
64 bit, lo statement di assegnamento '‘a=b*c’ contiene un
cast implicito; ovvero e come se avessi scritto:
$2 Tu go® U uctn
int a, b, c;
a = (int) (b * c); LNTO ( 6l bt
® - &ns) ok (
* Quindi il risultato del prodotto di due interi (con segno) a
64 bit, che sta quindi in_generale su 128 bit, viene troncato
scartando IMPLICITAMENTE i 64 bit piu significativil
* In altri termini: o Vegn o bL 6N, Xs SRS Lk

int a, b, c; s3=a, §§Eb, éSEc

a=Db* c: <:> mul s3, s4, s5
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Moltiplicazione

@/\53, s4, s5 <:> s3 = (int)(s4 * sb)

+ Esiste quindi un registro interno (nascosto all'utente) + (25 2

< 64 bits > < 128 bits >
HI64 LO64
Yew o K5
"~ M oo Koo sp
s3

* Ma si possono ottenere i bit piu significativi (HI64) con l'istruzione
mulh s3, s4, s5 ‘¢ U S pusleg OCT

< 64 bits > < 128 bits >
HI64 LO64
s4 >®/
s5 < |
uo“M SL'E%»KJ‘UM‘”F?:
s3 ‘ Nota: esistono anche le versioni unsigned: mulhu e mulhsu

(quest’ultima con un operando signed e I'altro unsigned)
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Divisione e Resto

@53, s4, s5 < > s3 =s4/sH

64 bits

< »

s4

s5

s3

@33, s4, s5 <:> s3=54%s5 Vo = (owndb RePio
W (b AW ave

64 bits

Pl [
<% >

s4 % ‘&Eﬂ > CR@ULM‘O\O{@, Yolo dxVisigue

s5

s3
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Ricapitolazione istruzioni RISC-V per categoria

+ Aritmetiche
- ADD/ADDI/SUB/MUL/DIV/REM/MULH
« ADDW/ADDIW/SUBW/MULW/DIVW/REMW Vawoudk e oo com W 3700
e SLT U=Qomse
SLT/SLTI/SLTU/SLTIU o sogruee]

L4 0¥
« MV/LI/LA (pseudoistruzioni, usano ADD/ADDI/LUI)

Move  Lood '\ wernediate _ :
. E gdy ¥ x Lo . ) ‘B i ¢
* Logiche " - Ly = Coven um maddb Lo ¥
Ly %, &> MY

o D/OR/XOR/ANDI/ORI/XORI

U&mw( / / / g./mw‘u‘-
+ SLL/SLLI/SRL/SRLI/SRA/SRAI ¢ |t
e SLLW/SLLIW/SRLW/SRLIW/SRAW/SRAIW

V5W5

- ISTA 2o

- Accesso alla memoria
« LB/LBU/LH/LHU/LW/LWU/LD Lesed.
. SB/SH/SW/SD  ~1oa

- Diramazione, Salto, Eccezioni
- BEQ/BNE
- B/JAL/RET (pseudoistruzioni, usano BEQ/JALR) 5 SOLs ( meoveli® .
« ECALL/SRET Lol = M (e 'z

\ fhne
(' e (N £5¢ .
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Patterson 2.10

Tabella riassuntiva modi indirizzamento del RISC-V
Foaed | {U f{o-,(o

1. Immediate addressing  \ Ao A fputadl, /
;l:: Immediate | rs1 |funct3] rd | opcode ML 2 o ‘ M[ aSE)
E Immediate rd opcode | “a LU L0 Ot M%QPA \)‘lﬂt..
0\, s € (»al!l‘ tQ’((U\)%‘U'UC
2. Register addressing: (direct addressing) l (\)D\ ‘\-0(-2: - M SpTO Sv] (LETO\L ST
R| funz7 rs2 rs1 |funct3] rd opcode Registers
' " T > Register content
Mo e .
| o ' ( SuRLoe

(ma anche I,U,S,B,J) U
e Jro! M“"\? -

\\A‘ 9~ Q . i [ . U t
g ma anche (parzialmente) da tutte

me\r\“a\,\_, X
(e»gz\%‘“ . . :
le altre istruzioni e formati

ove c’e almeno un registro

\
Jn A Xs  32(K{8 LM:L\U'HD _OJLJ(O \}/9’\0 AW ece.

3. Base addressing (Base + Offset)
Memory

I Immedlate |( rs1 lfunct3 rd | opcode

Register content »?é—)ﬁ [Byte JHalfw Word Doubleword
T

Base |
(ope. = Moo vepiile
(ma anche S) D € un Cos
4. PC-relative addressing (Base + Offset) PC + 2*Immediate . . 2 ) .
beﬂp&“mwmﬁl' (WU‘I”JLD PN RN VL S ] A louands
B ImmA rs2 rs1 |funct3| ImmB| opcode A).Qﬂuj\l.u/\m .2 PC
( ' {ImmaA, ImmB, '0}, Memory
U
1

PC @——% Wore

I
(ma anche U,J)taof

Fo\
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Ricapitolazione dei formati e istruzioni rappresentative

31 30 25 24 21 20 19 15 14 12 11 8 i 6 0
funct7 ! rs2 | 1sl | funct3 | rd | opcode | R-type
e o fu Nveal Ny - v -
| imm[11:0] [ sl | funct3 | rd | opcode | QA
| imm[11:5] \ rs2 |  1s1 | funct3 | imm[4:0] | opcode | S-type aallle S noe 3 Ya|
Qeosls € (M btrs iz
| imm[12] | imm[10:5] | rs2 rsl | riunct3 __{| imm[4:1] [ imm[11] | opcode | B-type
e ot opcody
| imm[31:12] [ rd })| opcode | U-type
) . e, vd,
Qg ol albaoSeh Vel X oyt »afk,
. . LY X’\_ / &1 . . . LY &d
- Istruzione  Significato .. Variante Significato

add sl,s2,s3 sl = s2 + s3

sub sl,s2,s3 sl = s2 - s3

slt t0,sl1,s2 t0 = (s1l<s2) ? 1 : 0

sw s1,100(s2) Memory[s2+100] = sl (32 bit) sd s1,100(s2) scrive 64 bit

bne s4,s5,L salta a L se s4!=s5 (L si trova a offset imml3=(&L-PC)) E;;ﬁg
beq s4,s5,L salta a L se s4==s5 (L si trova a offset imml3=(&L-PC)) 2+
lui x5,imm20 carica imm20 nei 20 bit alti éczb, :E;uﬁk k) Lowoul, Coot
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