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O Guia Pratico RISC-V ¢ uma concisa introdugio e referéncia para programadores de
sistemas embarcados, estudantes e a0s curiosos sobre uma arquitetura moderna,
popular e aberta. O RISC-V abrange desde o microcontrolador de 32 bits de baixo custo
até o mais rapido computador na nuvem de 64 bits.

Ao utilizar os recursos visuais ilustrados acima, o texto mostra como o RISC-V
incorporou as boas ideias de arquiteturas passadas, evitandos os erros cometidos.

‘Introduz o RISC-V em apenas 100 paginas, - 75 dicas de boas praticas de projeto de

incluindo 75 figuras arquitetura utilizando os icones acima

- Cartdo de Referéncia RISC-V de 2 paginas que - 50 barras laterais com comentarios

resume todas as instrugoes interessantes e com o historico do RISC-V

- Glossario de Instrugoes de 50 paginas que - 25 citagdes para transmitir o

define todas as instrucdes detalhadamente  conhecimento de cientistas e engenheiros
notaveis

Dez capitulos apresentam cada componente do conjunto de instrugées modular

RISC-V, muitas vezes, contrastando codigo compilado de C para RISC-V versus as

arquiteturas ARM, Intel e MIPS, porém os leitores podem Iniciar a programacao apos o

Capitulo 2.

“Ilike RISC-V and this book as they are elegant—Dbrief, to the point, and complete” — C. Gordon Bell
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Depoimentos

Este livro oportuno descreve de forma concisa a ISA RISC-V simples, livre e aberta que
estd experimentando rdpida absor¢do em muitas dreas diferentes da computagdo. O livro
contém muitos insights sobre arquitetura de computadores em geral, e também descreve
as escolhas particulares de projeto que fizemos na criagcdo do RISC-V. Eu posso imaginar
este livro se tornando um guia de referéncia bem utilizado por muitos usudrios do RISC-V.

—Professor Krste Asanovié, University of California, Berkeley, um dos quatro
arquitetos do RISC-V

Eu gosto do RISC-V e deste livro, pois eles sdo elegantes, breves, direto ao ponto e com-
pletos. Os comentdrios do livro fornecem gratuitamente uma historia, motivagaes e criti-
cas de arquitetura.

—C. Gordon Bell, Microsoft e projetista das arquiteturas de conjunto de instru¢oes
Digital PDP-11 e VAX-11

Este livro prdtico resume fielmente todos os elementos essenciais da Arquitetura de Con-
Jjunto de Instrugoes RISC-V, um guia de referéncia perfeito para estudantes e desenvolve-
dores.

—Professor Randy Katz, University of California, Berkeley, um dos inventores do
sistema de armazenamento RAID

O RISC-V é uma dtima opg¢do para os alunos que desejam aprender sobre arquitetura de
conjunto de instrugdes e programagdo assembly, os fundamentos bdsicos para o trabalho
com linguagens de alto nivel. Este livro escrito de forma clara oferece uma boa intro-
dugdo ao RISC-V, ampliada com comentdrios sobre sua historia evolutiva e comparagoes
com outras arquiteturas familiares. Com base na experiéncia passada com outras ar-
quiteturas, os projetistas do RISC-V conseguiram evitar recursos desnecessdrios, muitas
vezes irregulares, produzindo uma pedagogia fdacil. Embora simples, ainda é poderoso o
suficiente para uso generalizado em aplicagdes reais. Hd muito tempo, eu costumava en-
sinar um primeiro curso em programagdo assembly e se eu estivesse fazendo isso agora,
eu ficaria feliz em utilizar este livro.

—John Mashey, um dos projetistas do MIPS

Este livro conta o que o RISC-V pode fazer e por que seus projetistas escolheram dotd-lo
dessas habilidades. Ainda mais interessante, os autores dizem por que o RISC-V omite
os elementos encontrados em mdquinas anteriores. As razdes sdo no minimo tdo interes-
santes quanto as qualidades e pontos fracos do RISC-V.

—Ivan Sutherland, Turing Award laureate conhecido como o pai da computagdo grafica

O RISC-V mudard o mundo e este livro ajudard vocé a tornar-se parte dessa mudanga.

—Professor Michael B. Taylor, University of Washington

Este livro serd uma referéncia valiosa para quem trabalha com a ISA RISC-V. Os opcodes
sdo apresentados em vdrios formatos tteis para referéncia rdpida, facilitando a codifi-
cagdo assembly e interpretacdo. Além disso, as explicagdes e exemplos de como utilizar a
ISA tornam o trabalho do programador ainda mais simples. As comparagdes com outras
ISAs sdo interessantes e demonstram por que os criadores do RISC-V tomaram certas
decisdes de projeto.

—Megan Wachs, PhD, Engenheira da SiFive
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Instrucées da Base de Numeros Inteiros: RV32l e RV64 Instrucées Privilegiadas para RV
Categoria Nome |Fmt RV32l Base +RV64I Categoria Nome | Fmt Mneménica do RV
Shifts Shift Left Logical | R |SLL rd,rsl,rs2 SLLW rd,rsl,rs2 Trap Mach-mode trap return| R [MRET

Shift Left Log. Imm. | | |SLLI rd,rsl,shamt |[SLLIW rd,rsl,shamt Supervisor-mode trap return| R [SRET
Shift Right Logical| R [SRL rd,rsl,rs2 SRLW rd,rsl,rs2 I nterrupt Wait for Interrupt | R [WFI
Shift Right Log. Imm.| | |[SRLI rd,rsl,shamt [SRLIW rd,rsl,shamt MMU  Virtual Memory FENCE | R |SFENCE.VMA rsl,rs2
Shift Right Arithmetic| R |SRA  rd,rsl,rs2 SRAW rd,rsl,rs2 Exemplos das 60 pseudo-instrucées do RV
Shift Right Arith. Imm.| | |SRAT rd,rsl,shamt |SRAIW rd,rsl,shamt Branch = 0 (BEQ rs,x0,imm)| ] |BEQZ rs,imm
Aritmética ADD [ R [aDD  rd,rsl,rs2 ADDW rd,rsl,rs2 Jump (uses JAL x0,imm)| ] [J imm
ADD Immediate| | [ADDI rd,rsl,imm ADDIW rd,rsl,imm MoVe (uses aDDT rd,rs,0)| R |MvV rd,rs
SUBtract| R |suB rd,rsl,rs2 SUBW rd,rsl,rs2 RETurn (uses JALR x0,0, ra) | RET
Load Upper Imm| U [LUI = rd,imm Extensao de Instrucao Compactada (16 bits): RV32C
Add Upper Imm to PC| U |AUIPC rd,imm Categoria _Nome |Fmt RVC RISC-V equivalent
Légica XOR R |XOR  rd,rsl,rs2 Loads LoadWord | CL |Cc.Lw rd',rsl',imm w rd',rsl', imm*4
XOR Immediate| | |XORI rd,rsl,imm Load Word SP| ClI |c.LwsP rd, imm w rd, sp, imm*4
OR | R [or rd,rsl,rs2 Float Load Word SP| CL |C.FLW rd',rsl',imm FLW rd',rsl',imm*8
OR Immediate| | |ORI rd, rsl,imm Float Load Word| Cl |C.FLWSP rd,imm FLW rd, sp, imm*8
AND| R |AND rd,rsl,rs2 Float Load Double| CL |c.FLD rd',rsl',imm FLD rd',rsl',imm*16
AND Immediate| | |ANDI rd,rsl,imm Float Load Double SP| Cl |C.FLDSP _rd, imm FLD _ rd,sp,imm*16
Comparacao Set < R |sLT rd,rsl,rs2 Stores Store Word | CS |c.sw rsl',rs2',imm [SW rsl',rs2',imm*4
Set < Immediate| | [SLTI rd,rsl,imm Store Word SP| CSS|c.swsp rs2,imm SW rs2,sp, imm*4
Set < Unsigned| R |SLTU rd,rsl,rs2 Float Store Word| CS |C.Fsw rsl',rs2',imm |FSW rsl',rs2',imm*8
Set < Imm Unsigned| | [SLTIU rd,rsl,imm Float Store Word SP| CSS[C.FSWSP  rs2, imm FSW rs2,sp,imm*8
Desvios Branch = | B [BEQ  rsl,rs2,imm Float Store Double| CS |c.FsD rsl',rs2',imm |FSD  rsl',rs2',imm*16
Branch #| B |BNE rsl,rs2,imm Float Store Double SP| CSS|C.FSDSP rs2,imm FSD rs2,sp,imm*16
Branch <| B [BLT rsl,rs2,imm Aritmética ADD | CR |C.ADD rd, rsl ADD rd,rd,rsl
Branch = B |BGE rsl,rs2,imm ADD Immediate| Cl |C.ADDI rd, imm ADDI rd,rd,imm

Branch < Unsigned| B |BLTU rsl,rs2,imm ADD SPImm * 16| Cl [C.ADDI16SP x0,imm ADDI sp,sp,imm*16

Branch = Unsigned| B |BGEU rsl,rs2,imm ADD SP Imm * 4(CIW|C.ADDI4SPN rd',imm ADDI rd',sp,imm*4
Salto & Link J& | J |gAL  rd,imm SUB| CR |C.suB rd, rsl SUB  rd,rd,rsl

Jump & Link Register| | [JALR rd,rsl,imm AND| CR |C.2ND rd, rsl AND rd, rd, rsl
Synch  Synch thread | |FENCE AND Immediate| Cl |c.ANDI rd, imm ANDI rd,rd,imm
Synch Instr & Datal | |FENCE.I OR| CR [c.or rd, rsl OR rd,rd, rsl
Environment CALL | | [ecaLL eXclusive OR| CR |c.xOR rd, rsl AND rd,rd,rsl
BREAK| | |EBREAK MoVe| CR |Cc.MV rd, rsl ADD rd, rsl,x0
Load Immediate| Cl |C.LI rd, imm ADDI rd,x0,imm
Registrador de controle de Status (CSR) Load Upper Imm| Cl [c.Lut rd, imm LUT rd, imm
Read/Write| | |CSRRW rd,csr,rsl Desloc. Shift Left Imm| CI |c.sLLI rd, imm SLLI rd,rd,imm
Read & Set Bit| | |CSRRS rd,csr,rsl Shift Right Ari. Imm.| Cl [c.sRAT rd, imm SRAT rd,rd,imm
Read & Clear Bit| | [CSRRC rd,csr,rsl Shift Right Log. Imm.| Cl [C.SRLI rd, imm SRLI rd,rd,imm
Read/Write Imm| | |CSRRWI rd,csr,imm Desvios Branch=0| CB [c.BEQz rsl',imm BEQ rsl',x0,imm
Read & Set Bit Imm| | |CSRRSI rd,csr,imm Branch=0| CB |C.BNEZ rsl',imm BNE rsl',x0,imm
Read & Clear Bit Imm| | [CSRRCT rd,csr,imm Salto Jump | CJ |c.g imm JAL  x0,imm
Jump Register| CR |C.Jr rd, rsl JALR x0,rs1,0
Salto & Link J&L[ CJ [c.oaL imm JAL ra,imm
Loads LoadByte [ | |LB rd,rsl,imm Jump & Link Register| CR [c.JALR rsl JALR ra,rsl,0
Load Halfword| | |Lu rd, rsl,imm Env. BREAK| C| |c.EBREAK EBREAK
Load Byte Unsigned| | [LBU rd, rsl,imm +RV641 Extensao Compactada Opcional: RV64C
Load Half Unsigned| | [LHU rd,rsl, imm LWU rd,rsl, imm All RV32C (except c.JaL, 4 word loads, 4 word stores) plus:
Load Word| | |Lw rd, rsl,imm LD rd,rsl,imm ADD Word (c.ADDW) Load Doubleword (c.LD)
Stores StoreByte [ S |sB rsl,rs2,imm ADD Imm. Word (c.2pDIwW) Load Doubleword SP (c.LDSP)
Store Halfword| S |sH rsl,rs2,imm SUBtract Word (C.suswW) Store Doubleword (c.sD)
Store Word| S |sw rsl,rs2,imm |SD rsl,rs2,imm Store Doubleword SP (c.sDsp)
Formatos de instrucao de 32 bits Formatos de instrucao de 16 bits (RVC)
31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 1 7 6 0 1514 13 12 11 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
R funct7 rs2 rsl funct3 rd opcode CR funct4 | rd/rsl rs2 op
I imm([11:0] rsl funct3 rd opcode CI| funct3 | imm | rd/rs1 imm op
S imm[11:5] rs2 rs1 funct3 [ imm[4:0] opcode CSS| funct3 imm rs2 op
B imm[12[10:5] [ rs2 sl funct3 | imm[4:1[11] opcode CIW/| funct3 imm rd’ op
U imm[31:12] rd opcode CL| funct3 imm rsl’ imm rd’ op
J imm[20[10:1]11[19:12] rd opcode Cs| funct3 imm Ny imm rs2’ op
CB| funct3 offset rs1’ offset op
CJ| funct3 jump target op

Inteiro base RISC-V (RV32l/ 641), RV32 / 64C privilegiado e opcional. Registradores x1-x3 e o PC tém 32 bits de largura em RV32l e RV64I (x0 = 0).
.RV64l adiciona 12 instrugdes para os dados mais amplos. Cada instrugéo RVC de 16 bits € mapeada para uma instrugdo RISC-V de 32 bits.
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Extensao de Instrucao Multiplicacdao-Divisdao: RVM

Extensao Vetorial: RVV

Categoria Nome | Fmt RV32M (Multiplicag&o-Divis&o) +RV64M Nome| Fmt RV32V/R64V
Multiplicagcdo MuULtiply] R |MUL rd,rsl,rs2 MULW rd,rsl,rs2 (|SET Vector Len.| R [SETVL rd, rsl
MULtiply High| R [MULH rd,rsl,rs2 MULtiply High| R |vMULH rd,rsl,rs2
MULtiply High Sign/Uns| R |MULHSU rd,rsl,rs2 REMainder| R |VREM rd, rsl, rs2
MULtiply High Uns| R [MULHU rd,rsl,rs2 Shift Left Log.| R [vsLL rd,rsl,rs2
Divisao DIVide| R |DIV rd,rsl,rs2 DIVW rd,rsl,rs2 [ Shift Right Log.[ R |VSRL rd,rsl,rs2
DIVide Unsigned| R [DIVU rd,rsl,rs2 Shift R. Arith.| R [vsra rd,rsl,rs2
Restante REMainder| R [REM rd,rsl,rs2 REMW rd,rsl,rs2 LoaD| | |viD rd,rsl,imm
REMainder Unsigned| R [REMU rd,rsl,rs2 REMUW rd, rsl,rs2 LoaD Strided| R [vLDs rd,rsl,rs2
Extenséo de Instrucées Atémicas: RVA LoaD indeXed| R |VLDX  rd,rsl, rs2
Categoria Nome | Fmt RV32A (atémica) +RV64A STore| S |vsT rd, rsl, imm
Load Load Reserved | R [LR.W rd, rsl LR.D rd, rsl STore Strided| R [vsTs rd,rsl,rs2
Store  Store Conditional| R |sc.w rd,rsl,rs2 SC.D rd,rsl,rs2 STore indeXed| R [vsTx rd,rsl,rs2
Swap SWAP[ R |AMOSWAP.W rd,rsl,rs2 AMOSWAP.D rd,rsl,rs2 AMO SWAP| R [AMOSWAP rd,rsl,rs2
Soma ADD| R |AMOADD.W rd,rsl,rs2 AMOADD.D rd,rsl,rs2 AMO ADD| R [AMOADD rd,rsl,rs2
Légica XOR| R [AMOXOR.W rd,rsl,rs2 AMOXOR.D rd, rsl,rs2 AMO XOR| R |aMOXOR rd,rsl,rs2
AND| R |AMOAND.W rd,rsl,rs2 AMOAND.D rd,rsl,rs2 AMO AND| R [AMOAND rd,rsl,rs2
OR| R [AMOOR.W rd,rsl,rs2 AMOOR . D rd,rsl,rs2 AMO OR| R |AMOOR rd,rsl,rs2
Min/ Max MINimum| R |AMOMIN.W rd,rsl,rs2 AMOMIN.D rd,rsl,rs2 AMO MINimum| R [AMOMIN rd,rsl,rs2
MAXimum| R [AMOMAX.W rd,rsl,rs2 AMOMAX .D rd,rsl,rs2 [[ AMO MAXimum| R |AMOMAX rd,rsl,rs2
MINimum Unsigned| R |[AMOMINU.W rd,rsl,rs2 AMOMINU.D rd,rsl,rs2 Predicate =| R |VPEQ rd,rsl,rs2
MAXimum Unsigned| R |AMOMAXU.W rd,rsl,rs2 AMOMAXU.D rd,rsl,rs2 Predicate #| R |[VPNE rd,rsl,rs2
Duas extensées de instrucdo de ponto flutuante: RVF e RVD Predicate < R [VPLT rd,rsl, rs2
Categoria Nome | Fmt RV32{F|D} (SP,DP FI. Pt.) +RV64{F|D} Predicate =| R [vPGE rd,rsl,rs2
Move Move fromInteger| R |[FMV.W.X rd, rsl FMV.D.X rd, rsl Predicate AND| R |vPaND rd,rsl,rs2
Move to Integer| R [FMV.X.W rd, rsl FMV.X.D rd, rsl Pred. AND NOT| R |[VPANDN rd,rsl,rs2
ConversaoConVerT from Int| R [FCVT.{S|D}.W rd,rsl FCVT. {S|D}.L rd,rsl Predicate OR| R |vPOR rd,rsl,rs2
ConVerT from Int Unsigned| R |FCVT.({S|D}.WU rd,rsl FCVT. {S|D}.LU rd,rsl Predicate XOR| R |[VPXOR rd,rsl,rs2
ConVerT to Int| R |FCVT.W.{s|D} rd,rsl FCVT.L.{s|D} rd,rsl Predicate NOT| R |vPNOT  rd,rsl
ConVerT to Int Unsigned| R |FCVT.WU.{S|D} rd,rsl FCVT.LU. {S|D} rd,rsl Pred. SWAP| R |vPswaP rd,rsl
Load Load| 1| |FL{w,D} rd,rsl,imm Convencédo de chamada MOVe| R |VMOV rd,rsl
Store Store| S |Fs{w,D} rsl,rs2,imm Registrador _|[Nome ABI | Saver ConVerT| R _|vcvr rd, rsl
Aritmética ADD| R |FADD. {S|D} rd,rsl,rs2 x0 zero ADD| R |vapD rd,rsl,rs2
SUBtract| R |FSUB. {S|D} rd,rsl,rs2 x1 ra Caller SUBtract| R [vsuB rd,rsl,rs2
MULtiply[ R |FMUL. {S|D} rd,rsl,rs2 x2 sp Calleg| MULtiply| R [vMuL rd,rsl,rs2
DIVide| R [FDIV.{s|D} rd,rsl,rs2 x3 gp --- DIVide| R [vDIVv rd,rsl,rs2
SQuare RooT| R |FSQRT. {S|D} rd,rsl x4 tp SQuare RooT| R |VSQRT rd,rsl,rs2
Mul-Soma  Multiply-ADD[ R [FMaDD. {S|D} rd,rsl,rs2,rs]) x5-7 t0-2 [Caller[ Multiply-ADD| R [vFMADD rd, rsl,rs2,rs3
Multiply-SUBtract| R |FMSUB. {S|D} rd,rsl,rs2,rs3 x8 s0/fp [Calleg| Multiply-SUB| R [VFMSUB rd,rsl,rs2,rs3
Negative Multiply-SUBtract| R |FNMSUB. {S|D} rd,rsl,rs2,rsJ| %9 sl Calleel| Neg. Mul.-SUB| R |[VFNMSUB rd,rsl,rs2,rs3
Negative Multiply-ADD| R |FNMADD. {S|D} rd,rsl,rs2,rs3 x10-11 a0-1 [Caller|[ Neg. Mul.-ADD| R |VFNMADD rd,rsl,rs2,rs3
Sign Inject SiGN source] R |FSGNJ. {S|D} rd,rsl,rs2 x12-17 a2-7 |Caller SiGN inject| R |vsGNJ rd,rsl,rs2
Negative SiGN source| R |FSGNJN. {S|D} rd,rsl,rs2 x18-27 s2-11 |Callee|[Neg SiGN inject| R |VSGNJN rd,rsl,rs2
Xor SiGN source| R |FSGNJX.{S|D} rd,rsl,rs2 x28-31 t3-t6 |Caller|l Xor SiGN inject| R [vsGNJX rd, rsl,rs2
Min/ Max MINimum| R [FMIN. {S|D} rd,rsl,rs2 £0-7 ££0-7 |Caller MINimum| R |vMIN rd,rsl,rs2
MAXimum| R |FMAX.{S|D} rd,rsl,rs2 £8-9 £s0-1 |Calleg] MAXimum| R |vMax rd,rsl,rs2
Comparacao compare Float =| R |FEQ. {S|D} rd, rsl,rs2 £10-11 fa0-1 |Caller XOR| R |VXOR rd,rsl,rs2
compare Float <| R |FLT. {S|D} rd,rsl,rs2 £12-17 fa2-7 [Caller OR R |vor rd,rsl,rs2
compare Float =| R |FLE. {S|D} rd,rsl,rs2 £18-27 fs2-11 |Callee AND| R [vaNnD rd,rsl,rs2
Categorizar CLASSIify type| R |FcLASS.{S|D} rd,rsl £28-31 £t8-11 [Caller CLASS| R |vcLass rd,rsl
Configurar Read Status| R |FrRCSR rd zero Zero hardwired || SET Data Conf.| R [VSETDCFG rd, rsl
Read Rounding Mode| R |FRRM rd ra Endereco de ret. EXTRACT| R |VEXTRACT rd,rsl,rs2
Read Flags| R [FRFLAGS rd sp Ponteiro p. pilha MERGE| R |VMERGE rd,rsl,rs2
Swap Status Reg| R [FsScsr rd, rsl gp Ponteiro global SELECT| R |[VSELECT rd,rsl,rs2
Swap Rounding Mode| R |FSRM rd, rsl tp Thread pointer
Swap Flags| R [FSFLAGS rd, rsl t0-6,££0-11 [Temporarios
Swap Rounding Mode Imm | |FSrRMI rd, imm s0-11,£s0-11|Registradores salvos
Swap Flags Imm| | |FSFLAGSI rd, imm a0-7,£a0-7 |Args. de fungdo

Convengdo de chamada RISC-V e cinco extensdes opcionais: 8 RV32M; 11 RV32A; 34 instrugdes de ponto flutuante para dados de 32 e 64 bits (RV32F, RV32D); e 53 RV32V.
Usando a notag&o regex, {} signica set, entdo FADD. {F | D} é tanto FADD.F quanto FADD.D. RV32 {F | D} adiciona registradores f0-f31, cuja largura corresponde a maior precisao, e
comprimento v1. O RV64 adiciona instrugdes: o RVM obtém 4, RVA 11, RVF 6, RVD 6 e RVV 0.
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Prefacio

Bem Vindo!

O RISC-V tem sido um fendmeno, crescendo rapidamente em popularidade desde sua in-
troducdo em 2011. Pensamos que um guia de programacido compacto ajudaria os recém-
chegados a entender por que RISC-V € um conjunto de instru¢des atraente, e também verem
como ele difere-se das ISAs do passado. Livros para outras ISAs nos inspiraram, embora
esperdssemos que a simplicidade do RISC-V significaria escrever muito menos do que as
mais de 500 paginas de bons livros, como See MIPS Run. Em um tergo da duracio total, pelo
menos por essa medida, conseguimos. Na realidade, os dez capitulos que apresentam cada
componente do conjunto modular de instru¢des RISC-V ocupam apenas 100 paginas - apesar
da média de quase uma figura por pagina (75 no total) - o que facilita a leitura. Depois de
explicar os principios do projeto de conjuntos de instru¢cdes, mostramos como os arquitetos
RISC-V aprenderam com os conjuntos de instrugdes dos dltimos 40 anos para tomar em-
prestadas suas boas ideias e evitar seus erros. As ISAs sdo julgadas tanto pelo que é omitido
quanto pelo que estd incluso. Em seguida, introduzimos cada componente dessa arquitetura
modular em uma sequéncia de capitulos. Cada capitulo tem um programa na linguagem as-
sembly RISC-V que demonstra o uso das instrugdes apresentadas no capitulo, o que torna
mais fécil para o programador assembly aprender c6digo RISC-V. Também mostramos pro-
gramas equivalentes em ARM, MIPS e x86 que destacam os beneficios de simplicidade e
custo-energia-desempenho do RISC-V.

Para tornar a leitura mais divertida, incluimos quase 50 barras laterais nas margens da
pagina com o que acreditamos serem comentdrios interessantes sobre o texto. Também in-
cluimos cerca de 75 imagens nas margens para enfatizar caracteristicas de um bom projeto
ISA. (Nossas margens sdo bem utilizadas!) Finalmente, para o leitor dedicado, acrescen-
tamos cerca de 25 elaboragdes ao longo do texto. Vocé pode se aprofundar nessas secdes
opcionais se estiver interessado em um tépico especifico. Essas secdes ndo sdo obrigatdrias
para entender o outro material do livro, portanto sinta-se a vontade para ignord-las se elas
ndo capturarem o seu interesse. Para os aficionados por arquitetura de computadores, cita-
mos 25 artigos e livros que podem ampliar seus horizontes. Aprendemos muito lendo-os para
escrever este livro!
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Por que tantas Citagoes?

Achamos que as cita¢des também tornam o livro mais divertido de ler, por isso, distribui-
mos 25 delas em todo o texto. Essas também sdao um mecanismo eficiente para transmitir a
sabedoria dos mais antigos aos novatos, e ajudar a estabelecer padrdes culturais para um bom
projeto de ISA. Queremos que os leitores também captem um pouco da histéria da area, e é
por isso que apresentamos citagdes de cientistas e engenheiros da computagdo famosos em
todo o texto.

Introducao e Referéncia

Desejamos que este livio compacto funcione como uma introdug¢do e uma referéncia ao
RISC-V para estudantes e programadores de sistemas embarcados interessados em escrever
codigo RISC-V. Este livro pressupde que os leitores tenham visto previamente pelo menos
um conjunto de instrugdes. Caso contrdrio, talvez voc€ queira consultar em nosso livro de
arquitetura de introducdo com base no RISC-V: Computer Organization and Design RISC-V
Edition: The Hardware Software Interface.

As referéncias compactas neste livro incluem:

¢ Cartao de Referéncia — Esta descri¢do condensada de uma pagina (frente e verso)
do RISC-V cobre RV32GCV e RV64GCV, que inclui a base e todas as extensdes
definidas: RVI, RVM, RVA, RVF, RVD, RVC e at¢ RVV, embora ainda esteja sob
desenvolvimento.

* Diagramas de Instrucao — Essas descri¢des graficas de meia pagina de cada extensdo
de instrugdes, que sdo as primeiras figuras dos capitulos, listam os nomes completos
de todas as instru¢des RISC-V em um formato que permite ver facilmente as variagdes
de cada instrug¢do. Veja as Figuras 2.1, 4.1,5.1,6.1,7.1,8.1,9.1,9.2,9.3, e 9.4.

* Mapas de opcode — Essas tabelas mostram o layout da instrucdo, os opcodes, o tipo de
formato e o mnemonico de instrugdo para cada extensdo de instru¢do em uma fracdo
de uma pégina. Veja as Figuras 2.3,3.3,3.4,4.2,5.2,5.3,6.2,7.6,7.5,7.7,9.5, e 10.1.
(Os diagramas de instru¢des e os mapas opcode inspiraram o uso da palavra atlas no
subtitulo do livro.)

* Glossario de instrucdes — O Apéndice A é uma descri¢do completa de cada instrugao
e pseudoinstrucio RISC-V.2 Inclui tudo: o nome da operagiio e operandos, uma de-
scricdo em portugués, uma definicdo de linguagem de transferéncia de registrador, qual
extensdo RISC-V ela estd contida, o nome completo da instru¢do, o formato da in-
strucdo, um diagrama da instru¢do mostrando os opcodes e referéncias a versdes com-
pactas da instrucdo. Surpreendentemente, tudo isso cabe em menos de 50 paginas.

e Tradutor de Instru¢io —-O Apéndice B ajuda programadores experientes em lin-
guagem assembly, fornecendo tabelas que mostram as instru¢des ARM-32 ou x86-32
que sao equivalentes as instru¢des RV32I. Esse também lista as saidas do compilador C
para um programa simples de travessia de drvore para essas trés arquiteturas e descreve

20 comité que define RV32V nio concluiu seu trabalho a tempo para a edi¢do Beta, entdo omitimos essas
instru¢des do Apéndice A. O Capitulo 8 é nossa melhor suposi¢do sobre o que RV32V serd, embora seja provavel
que mude um pouco.
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as surpreendentemente pequenas diferencas entre elas. Ele conclui com dicas sobre
como traduzir o cédigo das arquiteturas mais antigas para o RISC-V, o que € mais facil
do que se imagina.

* Indice — Ele ajuda a encontrar a pdgina que descreve a explicacdo, a defini¢do ou o di-
agrama das instrugdes, seja pelo nome completo ou pelo mnemonico. Estd organizado
como um diciondrio.

Errata e Contetiddo Suplementar

Pretendemos coletar a Errata juntos e liberar atualizacdes algumas vezes por ano. O site
do livro mostra a ultima versdo e uma breve descri¢do das mudangas desde a versdo an-
terior. As erratas anteriores podem ser revisadas, e novas disponibilizadas, no website do
livro (www.riscvbook.com). Pedimos desculpas antecipadamente pelos problemas que vocé
encontra nesta edi¢do e aguardamos seus comentarios sobre como melhorar esse material.

A Historia desse Livro

No VI Workshop do RISC-V realizado de 8 a 11 de maio de 2017, em Xangai, vimos a
necessidade de tal livro. N6s comecamos algumas semanas depois. Dada a experi€ncia muito
maior de Patterson em escrever livros, o plano era que ele escrevesse a maioria dos capitulos.
No6s dois colaboramos na organizagio e fomos os primeiros revisores dos capitulos uns dos
outros. Patterson escreveu os Capitulos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, o cartdo de referéncia, e
este Prefacio, enquanto Waterman escreveu 10, o Apéndice A—a maior se¢do do livio— o
Apéndice B, e codificou todos os programas no livro. Waterman também manteve o pipeline
LaTeX da Armando Fox que nos permitiu produzir o livro.

Oferecemos uma edi¢do Beta do livro didatico para 800 alunos da UC Berkeley no
semestre de outono de 2017. Os leitores encontraram apenas alguns erros de digitacio e erros
no LaTeX, que nés corrigimos para a primeira edi¢do. Também aprimoramos os icones de
margem para tornd-los mais faceis de lembrar e revisamos algumas figuras que nao pareciam
tdo boas na pigina impressa quanto esperavamos.

Mais significativamente, a primeira edi¢cdo expandiu o Capitulo 10 para incluir mais de
60 registradores de Controle e Status e adicionou o Apéndice B para ajudar os programadores
interessados em converter programas de linguagem assembly das ISAs mais antigos em RISC
-V.

A primeira edi¢do foi publicada a tempo de estar disponivel no Sétimo Workshop RISC
no Vale do Silicio, de 28 a 30 de novembro de 2017.

RISC-V foi um subproduto de um Projeto de pesquisa de Berkeley' que estava desenvol-
vendo tecnologia para facilitar a constru¢io de hardware e software paralelos.
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Leonardo da Vinci

(1452-1519) foi um ar-

quiteto, engenheiro, escultor

renascentista e pintor da

Mona Lisa.

Por que RISC-V?

Simplicity is the ultimate sophistication.

—ILeonardo da Vinci

Introducao

O objetivo do RISC-V (“RISC five”) ¢ tornar-se uma arquitetura de conjunto de instrugdes
+ universal (Instruction Set Architecture—ISA). Para isso, ele deve satisfazer alguns requisitos:

Atender a todos os tamanhos de processadores, desde o mindsculo controlador embar-
cado até o computador de alto desempenho mais rapido.

Funcionar bem com uma grande variedade de softwares e linguagens de programacao
populares.

Acomodar todas as tecnologias de implementacdo: FPGAs (Field-Programmable Gate
Arrays), ASICs (Application-Specific Integrated Circuits), chips customizados e até
mesmo futuras tecnologias de dispositivos.

Ser eficiente para todos os tipos de microarquitetura: controle microcodificado ou hard-
wired; pipelines em ordem, desacoplados ou desordenados; emissdo de instrug@o tinica
ou superescalar; e assim por diante.

Apoiar ampla especializag¢@o para atuar como uma base para aceleradores customiza-
dos, que aumentam em importancia a medida que a Lei de Moore se desvanece.

Ser estdvel, ou seja, a ISA base ndo deve mudar. Mais importante, a ISA ndo pode ser
descontinuada, como aconteceu no passado com as ISAs proprietdrias, como a AMD
Am?29000, a Digital Alpha, a Digital VAX, o Hewlett Packard PA-RISC, Intel 1860,
Intel 1960, Motorola 88000, e a Zilog Z8000.

O RISC-V ¢ incomum nio apenas porque ¢ uma ISA recente—nascida nesta década
quando a maioria das alternativas data dos anos 1970 ou 1980—mas também porque € uma
ISA aberta. Ao contrario de praticamente todas as arquiteturas anteriores, seu futuro € livre
do destino ou dos caprichos de qualquer empresa, que condenou muitas ISAs no passado.
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>$50B >$5B, <$50B >$0.5B, <$5B
Google USA BAE Systems UK AMD USA
Huawei  China MediaTek Taiwan Andes Technology China
IBM USA Micron Tech. USA C-SKY Microsystems  China
Microsoft ~ USA Nvidia USA Integrated Device Tech. = USA
Samsung  Korea NXP Semi. Netherlands | Mellanox Technology  Israel
Qualcomm USA Microsemi Corp. USA

Western Digital USA

Figura 1.1: Os membros corporativos da Fundac¢io RISC-V de acordo com o sexto Workshop RISC-V em
maio de 2017, classificado por vendas anuais. As empresas da coluna da esquerda excedem as vendas anuais
de $US 50B, as empresas da coluna intermediaria vendem menos de $US 50B, mas mais de $US 5B, e as
vendas da coluna da direita sio menores que $US 5B, mas de ordem maior que $US 0.5B. A fundacio inclui
outras 25 empresas menores, 5 empresas iniciantes (Antmicro Ltd, Blockstream, Esperanto Technologies,
Greenwaves Technologies e SiFive), 4 organizacoes sem fins lucrativos (CSEM, Draper Laboratory, ICT e
lowRISC) e 6 universidades (ETH Zurich, IIT Madras, National University of Defense Technology,
Princeton e UC Berkeley). A maioria das 60 organizacoes tem sua sede fora dos EUA. Para saber mais,
acesse WWw.riscv.org.

Em vez disso, pertence a uma fundacdo aberta e sem fins lucrativos. O objetivo da RISC-
V Foundation € manter a estabilidade do RISC-V, evolui-lo lenta e cuidadosamente, apenas
por razdes técnicas, e tentar tornd-lo tdo popular para o hardware quanto o Linux € para sis-
temas operacionais. Como sinal de sua vitalidade, a Figura 1.1 lista os maiores membros
corporativos da Fundagdo RISC-V.

1.2 ISAs Modulares vs. Incrementais

A Intel estava apostando seu futuro em um microprocessador de alta qualidade, mas
ainda faltavam anos para isso. Para combater a Zilog, a Intel desenvolveu um proces-
sador stop-gap e o chamou de 8086. O objetivo era ter vida curta e ndo ter sucessores,
mas ndo foi assim que as coisas aconteceram. O processador de ponta acabou chegando
ao mercado e, quando saiu, ficou muito lento. Entdo, a arquitetura do 8086 continuou
viva - evoluiu para um processador de 32 bits e, eventualmente, para um processador de
64 bits. Os nomes continuavam mudando (80186, 80286, i386, i486, Pentium), mas o
conjunto de instru¢des permaneceu intacto.

—Stephen P. Morse, arquiteto do 8086 [Morse 2017]

A abordagem convencional para arquitetura de computadores é o desenvolvimento de ISAs
incrementais, onde novos processadores devem implementar ndo apenas novas extensoes
ISA, mas também todas as extensdes do passado. O objetivo é manter a compatibilidade
bindria retroativa para que versdes bindrias de programas de décadas possam ser executadas
corretamente no processador mais recente. Esse requisito, quando combinado com o apelo
comercial de anunciar novas instru¢cdes em uma nova geragao de processadores, levou a ISAs
que crescem substancialmente em tamanho com a idade. Por exemplo, a Figura 1.2 mostra o
crescimento no niimero de instru¢des para uma ISA dominante hoje: o 80x86. Ela remonta a
1978, mas adicionou aproximadamente trés instrugoes por més ao longo de sua vida util.
Essa convencdo significa que toda implementac¢do do x86-32 (o nome que usamos para
a versdo de endereco de 32 bits do x86) deve implementar os erros das extensdes anteriores,
mesmo quando elas ndo fazem mais sentido. Por exemplo, a Figura 1.3 descreve a instrugdo
ASCII Adjust after Addition (aaa) do x86, que hd muito sobrevive com sua inutilidade.

Adicionamos barras
laterais as margens
para oferecer comentarios
relevantes. Por exemplo, 0
RISC-V foi originalmente
desenvolvido para uso
interno em pesquisas

e cursos da UC Berke-
ley. Tornou-se aberto
porque as pessoas de
fora comegaram a usa-

lo por conta prépria. Os
arquitetos do RISC-V
aprenderam sobre 0 in-
teresse externo quando
comegaram a receber
reclamacdes sobre as
mudangas da ISA em seu
Ccurso, que estava na web.
Somente depois que 0s
arquitetos entenderam a
necessidade, tentaram
torna-lo um padréo aberto
de ISA.
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Figura 1.2: Crescimento do conjunto de instrucdes x86 ao longo de sua vida. O x86 iniciou com 80 instrucdes
em 1978. Aumentou as instru¢oes em uma fracao de 16X para 1338 em 2015 e continua crescendo.
Surpreendentemente, este grafico é conservador. Um blog da Intel estima a contagem em 3600 instrucdes em
2015 [Rodgers and Uhlig 2017], o que aumentaria a taxa do x86 para uma nova instrucio a cada quatro dias
entre 1978 e 2015. Em nosso calculo contabilizamos somente as instrucdes de lingnagem assembly, e eles
possivelmente acrescentaram a contagem de instrucdes de linguagem de maquina. Como o Capitulo 8
explica, uma grande parte do crescimento é porque a ISA x86 baseia-se em instrucées SIMD para o
paralelismo em nivel de dados.

0 registrador AL & a origem e o destino padréo.

Se os 4 bits mais baixos do registrador AL forem> 9,
ou o transportador de flag auxiliar AF =1,

Entéo
Adicione 6 aos 4 bits mais baixos de AL e descarte o overflow
Incrementa o byte mais alto de AL
Carry flag CF = 1
transportador de flag auxiliar AF =1

Sendo
CF =AF =0

4 bits mais altos de AL = 0

Figura 1.3: Descricio da instrucio x86-32 ASCII Adjust after Addition (aaa). Esta executa a aritmética
computacional em Binary Coded Decimal (BCD), representacio niimerica que ja caiu na lixeira da histéria
da tecnologia. O x86 também possui trés instrucgdes relacionadas para subtracéo (aas), multiplicacdo (aam) e
divisdo (aad). Como cada uma ¢é uma instrugiio de um byte, elas ocupam coletivamente 1.6 %(4/256) do
precioso espaco de opcode.
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Como uma analogia, suponha que um restaurante sirva apenas uma refeicao a preco fixo,
que inicia por um pequeno jantar de hamburguer e milkshake. Com o tempo, acrescenta-se
batatas fritas e depois um sundae de sorvete, seguido de salada, torta, vinho, massa vegetari-
ana, bife, cerveja, ad infinitum até se tornar um grande banquete. Pode fazer pouco sentido no
total, mas os clientes podem encontrar o que ja comeram em uma refeicdo passada naquele
restaurante. A ma noticia € que os clientes devem pagar o aumento do custo da expansdo do
banquete para cada jantar.

Além de ser recente e aberto, o RISC-V € incomum, pois, ao contririo de quase todas
as ISAs anteriores, € modular. No ntcleo hda um ISA bésico, chamado RV32I, que executa
uma pilha completa de software. O RV32I estd congelado e nunca serd alterado, o que da
aos criadores de compiladores, desenvolvedores de sistemas operacionais e programadores
de linguagem assembly um destino estdvel. A modularidade vem de extensdes padrio op-
cionais que o hardware pode incluir ou ndo, dependendo das necessidades da aplicacdo. Essa
modularidade permite implementa¢des muito pequenas e de baixo consumo de energia, que
podem ser criticas para aplicativos embarcados. Informando ao compilador RISC-V quais
extensdes estdo incluidas, ele pode gerar o melhor c6digo para esse hardware. A convengdo
€ anexar as letras de extensdo ao nome para indicar quais estdo incluidas. Por exemplo, o
RV32IMFD adiciona as extensdes de multiplicagdo de ponto flutuante (RV32M), de precisao
simples (RV32F) e de ponto flutuante de precisdo dupla (RV32D) as instrugdes de base obri-
gatdrias (RV32I]).

Voltando a nossa analogia, o RISC-V oferece um menu em vez de um buffet; o chef
precisa cozinhar apenas o que os clientes querem—nao um banquete para cada refeicio—e
os clientes pagam apenas pelo que pedem. O RISC-V nio precisa adicionar instrugdes sim-
plesmente para o marketing sizzle. A RISC-V Foundation decide quando deve-se adicionar
uma nova opg¢do ao menu, e eles o farfio apenas por razdes técnicas s6lidas apés uma ampla
discussdo aberta por um comité de especialistas em hardware e software. Mesmo quando
novas opgdes aparecem no menu, elas permanecem opcionais € ndo sdo um novo requisito
para todas as implementacdes futuras, como acontece com ISAs incrementais.

1.3 ISA Design 101

Antes de introduzir a ISA RISC-V, serd ttil entender os principios e as escolhas que um ar-
quiteto de computador deve fazer ao projetar uma ISA. Abaixo estd uma lista das sete medi-
das, junto com os icones que colocaremos nas margens da pagina para destacar os momentos
em que RISC-V as aborda nos capitulos seguintes. (A contracapa do livro impresso tem uma
legenda para os icones.)

¢ custo (icone da moeda de ddlar)

* simplicidade (roda)

* desempenho (velocimetro)

* isolamento de arquitetura da implementag@o (metades separadas de um circulo)
* espaco para crescimento (acordedo)

 tamanho do programa (setas opostas)

* facilidade de programacio / compilagdo / “linkagem” (“tdo facil quanto o ABC”).

Se o software usar
uma instrucao RISC-
V omitida de uma
extensao opcional,

é gerado um alerta e exe-
cutada a fungdo desejada
no software como parte de
uma biblioteca padrao.

Custo

S

Simplicidade

Desempenho

®

Isolamento de Arq. da Impl.

&

Espago para Crescimento

Z

G

Tamanho do Programa

ooC

Facilidade de Programagao
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Figura 1.4: Um wafer de 8 polegadas de didmetro de dies(recortes) RISC-V projetado pela SiFive. Possui
dois tipos de dies RISC-V usando uma linha de processamento maior e mais antiga. Um molde FE310 é
2.65 mm x2.72 mm e um die de teste SiFive que € 2.89 mm x2.72 mm. O wafer contém 1846 do primeiro e
1866 do ltimo, totalizando 3712 chips.
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Para ilustrar o que queremos dizer, nesta secao mostraremos algumas escolhas feitas em
ISAs mais antigas que parecem imprudentes ao analisarmos em retrospectiva, € em contra-
partida, onde o RISC-V tomou decisdes muito melhores.

Custo.  Os processadores sdo implementados como circuitos integrados, comumente
chamados de chips ou dies(recortes). Eles sdo chamados de dies porque iniciam como
um pedago de um unico wafer redondo, que € recortado em muitas pecas individuais. A
Figura 1.4 mostra um wafer de processadores RISC-V. O custo é muito sensivel a drea dos
dies:

custo ~ f(die area?)

Obviamente, quanto menor o die, mais dies sdo fabricados por wafer e a maior parte do
custo do chip € a prépria wafer processada. Menos 6bvio é que quanto menor o die, maior
o rendimento da produgdo, a fracdo de chips fabricados que funcionam. A razdo € que a
fabricacao de silicio resulta em pequenas falhas espalhadas sobre o wafer, entdo quanto menor
a drea, menor a fracdo que sera defeituosa.

Um arquiteto deseja manter a ISA simples para reduzir o tamanho dos processadores que
o implementam. Como veremos nos proximos capitulos, a ISA RISC-V € muito mais simples
que o ISA ARM-32. Como um exemplo concreto do impacto da simplicidade, compararamos
um processador RISC-V Rocket a um processador ARM-32 Cortex-AS5 na mesma tecnologia
(TSMC40GPLUS) usando as caches de mesmo tamanho (16 KiB). O die RISC-V é 0.27 mm?
versus 0.53 mm? para 0 ARM-32. Em torno de duas vezes a area, 0 ARM-32 Cortex-AS custa
aproximadamente 4X (2%) mais que o RISC-V Rocket. Mesmo um die menor em 10% reduz
o custo por um fator de 1,2 (1, 12).

Simplicidade. Dada a sensibilidade do custo a complexidade, os arquitetos desejam uma
ISA simples para reduzir a drea de impressdo. A simplicidade também reduz os tempos de
projeto e verificacdo de chips, o que pode representar muito do custo de desenvolvimento do
chip. Esses custos devem ser adicionados ao custo final do produto, dependendo do niimero
de chips vendidos. A simplicidade também reduz o custo da documentacdo e a dificuldade
de fazer com que os clientes entendam como usar o ISA.

Abaixo encontra-se um exemplo da complexidade do ISA ARM-32:

ldmiaeq SP!, {R4-R7, PC}

A instrucdo significa LoaD Multiple, Increment-Address, on EQual. Ela executa 5 cargas de
dados e escreve em 6 registradores, mas executa somente se a condicdo EQ for satisfeita.
Além disso, ela escreve um dos resultados no PC, por isso a instrugdo também executa um
desvio condicional. Quanta utilidade!

Ironicamente, as instrug¢des simples sdo muito mais provaveis de serem usadas do que as
complexas. Por exemplo, o x86-32 inclui uma instru¢do enter, que deveria ser a primeira
instru¢do executada ao entrar em um procedimento para criar um quadro de pilha (stack
frame)(veja o Capitulo 3). A maioria dos compiladores usa apenas estas duas instrugdes
simples do x86-32:

push ebp
mov

# Coloca o ponteiro de quadros na pilha
ebp, esp # Copia o ponteiro da pilha para o ponteiro do quadro

Desempenho. Com excecao dos pequenos chips para aplicacdes embarcadas, os arquite-
tos normalmente se preocupam com desempenho e custo. O desempenho pode ser consider-

Processadores
high-end podem ganhar
desempenho combinando
instrucdes simples, sem
sobrecarregar todas as
implementacdes de baixo
custo com uma ISA maior
e mais complicada. Essa
técnica é chamada macro-
fusion, pois ela combina
“macro” instrugdes.

Simplicidade

Um processador
simples pode ser
util para aplica-
tivos embarcados

jé que é mais facil prever
0 tempo de execugao.

Os programadores de
linguagem assembly de
micro-controladores geral-
mente querem manter

o controle de tempo ex-
ato, entdo eles confiam
no c6digo que leva um
numero previsivel de ciclos
de clock que eles podem
contar manualmente.

Desempenho



O ultimo termo é o
inverso da taxa de
clock, entdo uma taxa de
clock de 1 GHz significa
que o tempo por ciclo de
clock é de 1 ns (1/10°).

O numero médio

de ciclos de clock
pode ser menor que
1 porque 0 A9 e 0 BOOM
[Celio et al. 2015] sao
chamados de proces-
sadores superscalar, que
executam mais de uma
instrucéo por ciclo de
clock.

(N

Isolamento de Arq. da Impl.

Processadores com
pipelines hoje ante-
cipam os resultados
dos desvios usando
preditores de hardware,
que podem exceder a pre-
ciséo de 90% e trabalhar
com qualquer tamanho de
pipeline. Eles precisam
apenas de um mecanismo
para liberar e reiniciar o
pipeline quando falham na
predicao.
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ado em trés termos:

instrucoes  media ciclos clock tempo tempo

programa nstrucao ciclo clock  programa

Mesmo que uma ISA simples possa executar mais instru¢des por programa do que uma ISA
complexa, ela pode compensar isso com um ciclo de clock mais rdpido ou uma média menor
de ciclos de clock por instru¢io (CPI).

Por exemplo, para o benchmark CoreMark [Gal-On and Levy 2012] (100.000 iteracdes),
o desempenho no ARM-32 Cortex-A9 é

» 0.71 ns 18.15 seg
ciclos clock — programa

32.27 B instrucoes y 0.79 ciclos clock

programa instrucao

Para a implementagdo BOOM do RISC-V, a equagdo é

29.51 B instrucoes » 0.72 ciclos clock 0.67ns  14.26 seg

X - =
ciclos clock  programa

programa instrucao

O processador ARM ndo executou menos instrug¢des do que o RISC-V nesse caso. Como
veremos, as instrugdes simples também sdo as instru¢cdes mais populares, de modo que a
simplicidade da ISA pode superar em todas as métricas. Para este programa, o processador
RISC-V ganha quase 10% em cada um dos trés fatores, o que resulta em uma vantagem de
desempenho de quase 30%. Se uma ISA mais simples também resultar em um chip menor,
sua fracao custo/beneficio serd excelente.

Isolamento de Arquitetura da Implementacdo. A distin¢do original entre arquitetura
e implementagdo, que remete a década de 1960, € que arquitetura € o que um programador de
linguagem assembly precisa saber para escrever um programa correto, mas sem se preocupar
com o desempenho desse programa. A tentacdo de um arquiteto € incluir instru¢cdes em
um ISA que auxiliem o desempenho ou o custo de uma implementa¢do em um determinado
momento, mas sobrecarregue implementacdes diferentes ou futuras.

Para a ISA MIPS-32, o exemplo lamentavel foi o delayed branch. Desvios condicionais
causam problemas na execu¢do em pipeline porque o processador deseja ter a proxima in-
strucdo a ser executada no pipeline, mas ndo consegue decidir se deseja a préxima instrugéo
sequencial (se o desvio ndo for tomado) ou a que estd no endereco de destino do desvio
(se for tomado). Para seu primeiro microprocessador com um pipeline de 5 estdgios, essa
indecisdo poderia ter causado uma parada no ciclo do pipeline. O MIPS-32 resolveu esse
problema redefinindo o desvio para ocorrer na instrucio apds a proxima. Assim, a instrucio
seguinte é sempre executada. A tarefa do programador ou do compilador era colocar algo ttil
no intervalo de atraso (delay slor).

Infelizmente, essa “solucdo” néo ajudou mais tarde os processadores MIPS-32 com muito
mais estagios de pipeline (com muitas outras instru¢des buscadas antes do resultado do desvio
ser computado), e ainda tornou a vida mais dificil para os programadores do MIPS-32, desen-
volvedores de compiladores, e projetistas de processadores, pois ISAs incrementais exigem
compatibilidade retroativa (veja Secdo 1.2). Além disso, torna o c6digo MIPS-32 muito mais
dificil de entender (veja a Figura 2.10 na Pagina 32).

Enquanto arquitetos ndo devem colocar recursos que ajudam apenas uma implementacio
em um determinado momento, esses também ndo devem colocar features que complicam al-
gumas implementacdes. Por exemplo, o ARM-32 e alguns outros ISAs t€ém uma instru¢do
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Load Multiple, conforme mencionado na pagina anterior. Essas instru¢des podem melhorar
o desempenho de projetos com pipeline de emissao de instrucao simples, mas prejudicam os
pipelines de instrugdes multiplas. O motivo € que a implementagdo direta impede o plane-
jamento das cargas individuais de um Load Multiple em paralelo com outras instrugdes, re-
duzindo o “throughput” de instrugéo de tais processadores.

Espaco para Crescimento. Com o fim da Lei de Moore, o inico caminho a seguir para
grandes melhorias no custo-desempenho € adicionar instru¢des personalizadas para dominios
especificos, como deep learning, realidade aumentada, otimiza¢do combinatéria, gréficos e
assim por diante. Isso significa que é importante hoje que uma ISA reserve espaco de opcode
para futuras melhorias.

Nas décadas de 1970 e 1980, quando a Lei de Moore estava em pleno vigor, ndo se pen-
sava em economizar espaco de opcode para aceleradores futuros. Em vez disso, os arquitetos
valorizavam o endere¢o maior e os campos imediatos para reduzir o nimero de instrugdes
executadas por programa, o primeiro termo na equacdo de desempenho na pagina anterior.

Um exemplo do impacto da escassez de espago de opcode foi quando os arquitetos do
ARM-32 mais tarde tentaram reduzir o tamanho do cédigo adicionando instru¢des de 16 bits
a ISA de 32 bits anteriormente uniforme. Simplesmente ndo havia mais espagco. Assim, a
Unica solucdo foi criar uma nova ISA primeiro com instrugdes de 16 bits (Thumb) e depois
uma nova ISA com instru¢des de 16 bits e 32 bits (Thumb-2) usando um bit de modo para al-
ternar entre ISAs ARM. Para alterar os modos, o programador ou compilador desvia para um
endereco de byte com um 1 no bit menos significativo, o que funcionou porque as instrugdes
de 16 e 32 bits possuem 0 nesse bit.

Tamanho do Programa. Quanto menor o programa, menor a drea necessiria em um
chip para a memoria do programa, o que pode representar um custo significativo para dispos-
itivos embarcados. Na verdade, esse problema inspirou arquitetos ARM a adicionar retroa-
tivamente instru¢cdes mais curtas nas ISAs Thumb e Thumb-2. Programas menores também
levam a menos cache miss de instrugdes, o que economiza energia, ja que os acessos DRAM
fora do chip usam muito mais energia do que os acessos SRAM no chip, e por isso tam-
bém apresentam um melhor desempenho. Tamanho pequeno de cédigo é um dos principais
objetivos dos arquitetos de ISAs.

A ISA x86-32 tem instrucgdes tdo curtas quanto 1 e até 15 bytes. Seria de se esperar que
as instrug¢des de comprimento de varidvel em byte do x86 certamente levassem a programas
menores do que as ISAs limitadas a instru¢cdes de comprimento de 32 bits, como o0 ARM-32
e o RISC-V. Logicamente, as instru¢des de tamanho varidvel de 8 bits também devem ser
menores que as ISAs que oferecem apenas instrugdes de 16 bits e 32 bits, como Thumb-
2 e RISC-V usando a extensdo RV32C (consulte o Capitulo 7). A Figura 1.5 mostra que,
enquanto o cédigo ARM-32 e RISC-V € 6% a 9% maior que o cédigo para x86-32 quando
todas as instru¢des sdo 32 bits, surpreendentemente x86-32 é 26% maior que as versoes
compactadas (RV32C e Thumb-2) que oferecem instrucdes de 16 bits e 32 bits.

Enquanto uma nova ISA usando instrugdes varidveis de 8 bits provavelmente levaria a um
c6digo menor que o RV32C e o Thumb-2, os arquitetos da primeira versdo do x86 nos anos
70 tinham preocupagdes diferentes. Além disso, dado o requisito de retrocompatibilidade de
um ISA incremental (Se¢d@o 1.2), as centenas de novas instrucdes x86-32 sdo mais longas do
que se poderia esperar, uma vez que elas carregam o dnus de um prefixo de um ou dois bytes
para comprimi-los no espaco livre, de opcode restrio e disponivel do x86 original.

Facilidade de Programacao, Compilacio, e “Linkagem”. Como os dados em um
registrador sdo muito mais rapidos de serem acessados do que os dados na memdria, é im-

W

Espago para Crescimento

A instrugcao ARM-32
ldmiaeq mencionada
acima é ainda mais
complicada, porque
quando realiza um desvio
também pode alterar os
modos de conjunto de
instrucdes entre 0 ARM-32
€ Thumb/Thumb-2.

Z

“

Tamanho do Programa

Um exemplo de in-
strucao x86-32 de
15 bytes é lock

add dword ptr

ds: [esitecx*4
+0x12345678] ,
Oxefcdab89. Monta

em (em hexadecimal): 67
66 f0 3e 81 84 8e 78 56 34
12 89 ab cd ef. Os Ultimos
8 bytes sdo 2 enderecos e
0S primeiros 7 bytes repre-
sentam a atomic memory
operation, a operagao
add, dados de 32 bits, 0
registrador de segmento
de dados, os dois reg-
istradores de endereco e 0
modo de endere¢camento
indexado. Um exemplo de
instrucéo de 1 byte € inc
eax que é convertido em
em 40.

0oC

Facilidade de Programacao
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1.2
1 0.99

1
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0.6
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0.2

O I T T T T 1

RISC-VRV32GC RISC-VRV32G ARM Thumb2  ARM-32  INTEL=x86-32
(16b & 32b) (32b) (16b & 32b) (32b) (variable 8b)

Tamanho do Codigo em Relagdo ao RV32GC

Figura 1.5: Tamanhos relativos de programa para RV32G, ARM-32, x86-32, RV32C e Thumb-2. As duas
tltimas ISAs destinam-se ao tamanho de cédigo pequeno. Os programas sio os benchmarks SPEC CPU2006
usando compiladores GCC. A pequena vantagem de tamanho do Thumb-2 sobre o RV32C deve-se a
economia em tamanho de cédigo de Load and Store Multiple na entrada do procedimento. O RV32C os
exclui para manter 0 mapeamento um-para-um para as instrucées do RV32G, que omite Load and Store
Multiple para reduzir a complexidade da implementaciao em processadores high-end (veja abaixo). O
Capitulo 7 descreve o RV32C. O RV32G indica uma combinacio popular de extensées RISC-V (RV32M,
RV32F, RV32D e RV32A), adequadamente denominada RV32IMAFD. [Waterman 2016]
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portante que os compiladores realizem um bom trabalho na alocac@o de registradores. Essa
tarefa € muito mais facil quando hd muitos registradores em vez de poucos. Sob essa 6tica, o
ARM-32 tem 16 registradores e o x86-32 tem apenas 8. A maioria das ISAs disponiveis, in-
cluindo o RISC-V, tem um niimero relativamente generoso de 32 registradores inteiros. Mais
registradores certamente facilitam a vida de compiladores e programadores de linguagem
assembly.

Outro problema para compiladores e programadores assembly é descobrir a velocidade
de uma sequéncia de cédigo. Como veremos, as instru¢des RISC-V normalmente sdo de no
maximo um ciclo de clock por instru¢do (ignorando cache miss), enquanto como vimos an-
teriormente, tanto o ARM-32 quanto o x86-32 possuem instrugdes que levam muitos ciclos
de clock mesmo quando tudo se encaixa na cache. Além disso, ao contrdrio do ARM-32 e
do RISC-V, as instrugdes aritméticas x86-32 podem ter operandos na memdoria, em vez de
exigir que todos os operandos estejam nos registradores. Instrucdes complexas e operan-
dos na memdria dificultam que os projetistas de processadores forne¢cam previsibilidade de
desempenho.

E itil para uma ISA ter suporte a cédigo independente de posicio (position independent
code — PIC), porque este permite “linkagem” dindmica (veja a Secao 3.5), ja que o cédigo
da biblioteca compartilhada pode residir em enderecos diferentes em programas diferentes.
Os desvios relativos ao PC e o enderecamento de dados sdo uma vantagem para o PIC. En-
quanto quase todas as ISAs fornecem desvios relativos ao PC, x86-32 e MIPS-32 omitem
todo enderecamento de dados relativo ao PC.

m Elaboracdo: ARM-32, MIPS-32, e x86-32

Elaboragdes sao se¢des opcionais nas quais os leitores podem aprofunda-se mais caso es-
tiverem interessados em um tépico, mas vocé ndo precisa lé-las para entender o restante do
livro. Por exemplo, nossos nomes de ISA ndo sdo os oficiais. A ISA ARM de 32 bits tem
muitas versoes, sendo a primeira em 1986 e a mais recente chamada ARMv7 em 2005. ARM-
32 geralmente se refere a ISA ARMv7. O MIPS também tinha muitas versdes de 32 bits, mas
estamos nos referindo ao original, chamado MIPS I (“MIPS32” é uma ISA posterior e difer-
ente do que chamamos de MIPS-32). A primeira arquitetura de enderegos de 16 bits da Intel
foi 0 8086 em 1978, que a ISA 80386 expandiu para enderecos de 32 bits em 1985. Nossa
notagdo x86-32 geralmente se refere ao IA-32, a versdo com enderego de 32 bits da ISA x86.
Dada a extensa quantidade de variantes dessas ISAs, acreditamos que nossa terminologia fora
do padrio menos confusa.

1.4 Uma Visao Geral deste Livro

Este livro pressupde que vocé ja tenha visto outros conjuntos de instrugdes antes do RISC-V.
Caso nao tenha, considere dar uma olhada em nosso livro introdutério de arquitetura introdu-
toria com base no RISC-V [Patterson and Hennessy 2017].

O Capitulo 2 introduz o RV32I, a base “congelada” de instrugdes com inteiros que sdo
o coragdo do RISC-V. O Capitulo 3 descreve a linguagem assembly RISC-V restante além
daquela introduzida no Capitulo 2, incluindo convengdes de chamada e alguns truques in-
teligentes para “linkagem”. A linguagem assembly inclui todas as instrugdes adequadas do
RISC-V, além de algumas instrucgdes tUteis que estdo fora do RISC-V. Essas pseudoinstrugoes,
que sdo variacdes inteligentes de instrugdes reais, facilitam a escrita de programas em assem-
bly sem a necessidade de complicar a ISA.
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Os proximos trés capitulos descrevem as extensdes padrdo RISC-V que, quando adi-
cionadas ao RV32I, coletivamente chamamos RV32G (G € para geral):

 Capitulo 4: Multiplicac¢do e Divisao (RV32M)
 Capitulo 5: Ponto Flutuante (RV32F and RV32D)
* Capitulo 6: Instru¢cdes Atdmicas (RV32A)

O “cartao de referéncia” do RISC-V nas pdginas 3 e 4 € um resumo Uutil com todas instrucdes
RISC-V apresentadas neste livro: RV32G, RV64G e RV32/64V.

O Capitulo 7 descreve a extensdo opcional compactada RV32C, um excelente exemplo
da elegancia do RISC-V. Ao restringir as instru¢des de 16 bits para serem versdes curtas
das instrugdes existentes de 32 bits do RV32G, elas sdo quase gratuitas. O assembler pode
escolher o tamanho da instru¢do, permitindo que o programador assembly e o compilador
sejam indiferentes ao RV32C. O decodificador de hardware para traduzir instru¢cdes RV32C
de 16 bits em instru¢cdes RV32G de 32 bits precisa de apenas 400 portas, o que representa
apenas uma pequena porcentagem da implementacdo mais simples do RISC-V.

O Capitulo 8 introduz o RV32V, a extensdo vetorial. As instru¢des vetoriais sdo outro
exemplo de elegancia ISA, em comparacdo com as numerosas instru¢des de forca bruta Single
Instruction Multiple Data (SIMD) do ARM-32, MIPS-32 e x86-32. De fato, centenas de
instrucdes adicionadas ao x86-32 na Figura 1.2 eram SIMD, e centenas mais estdo surgindo.
O RV32V ¢ ainda mais simples que a maioria das ISAs vetoriais, pois associa o tipo de dados
e 0 seu comprimento aos registradores vetoriais, em vez de incorpora-los nos opcodes. O
RV32V pode ser o motivo mais convincente para mudar de uma ISA convencional baseada
em SIMD para RISC-V.

O Capitulo 9 mostra a versdo de enderecos de 64 bits do RISC-V, RV64G. Como explica
o capitulo, os arquitetos RISC-V precisaram apenas ampliar os registradores e adicionar al-
gumas versdes word, doubleword ou long das instrugdes RV32G para estender o endereco
de 32 para 64 bits.

O Capitulo 10 descreve as instru¢des do sistema, mostrando como o RISC-V lida com
paginacao e os modos de privilégio Machine, User e Supervisor.

O 1ltimo capitulo fornece uma descri¢do rapida das extensdes restantes que estdo atual-
mente sendo consideradas pela RISC-V Foundation.

Em seguida vem a maior secdo do livro, o Apéndice A, um resumo do conjunto de in-
strucdes em ordem alfabética. Esse define a ISA RISC-V completa com todas as extensdes
mencionadas acima e todas as pseudoinstrugdes em cerca de 50 piginas, um testemunho da
simplicidade do RISC-V.

O Apéndice B mostra opera¢des comuns da linguagem assembly e a quais instrug¢des elas
correspondem no RV32I, ARM-32 e x86-32. Essas trés figuras sdo seguidas por um pequeno
programa em C e a saida do compilador para trés ISAs. Este apéndice tem dois propdsitos:
Para os leitores ja familiarizados com as ISAs ARM-32 ou x86-32, isso € outra maneira
interessante de aprender RISC-V. E para ajudar os programadores que estdo convertendo
programas assembly escritos nessas ISAs mais antigas para o RISC-V.

N6s finalizamos o livro com um indice.
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ISA Paginas Palavras | Horas de leitura | Semanas de leitura
RISC-V 236 76,702 6 0.2
ARM-32 2736 895,032 79 1.9
x86-32 2198 | 2,186,259 182 4.5

Figura 1.6: Nimero de paginas e palavras dos manuais ISA [Waterman and Asanovi¢ 2017a], [Waterman
and Asanovi¢ 2017b], [Intel Corporation 2016], [ARM Ltd. 2014]. Horas e semanas para concluir
pressupdem leitura a 200 palavras por minuto durante 40 horas por semana. Baseado em parte na Figura 1
de [Baumann 2017].

1.5 Consideracoes Finais

It is easy to see by formal-logical methods that there exist certain [instruction sets] that
are in abstract adequate to control and cause the execution of any sequence of operations
... The really decisive considerations from the present point of view, in selecting an [in-
struction set], are more of a practical nature: simplicity of the equipment demanded by
the [instruction set], and the clarity of its application to the actually important problems
together with the speed of its handling of those problems.

—[von Neumann et al. 1947, 1947]

O RISC-V € uma ISA recente, iniciada do zero, minimalista e aberta, informada por erros de
ISA anteriores. O objetivo dos arquitetos RISC-V € que este seja eficaz para todos os dispos-
itivos de computacio, do menor ao mais rapido. Seguindo o conselho de von Neumann de
70 anos atrds, esta ISA enfatiza a simplicidade para manter os custos baixos e ter muitos reg-
istradores e velocidade de instrucao transparente para ajudar compiladores e programadores
de linguagem assembly a mapear problemas realmente importantes para um cédigo rapido e
apropriado.

Um indicativo de complexidade é o tamanho da documentagdo. A Figura 1.6 mostra o
tamanho dos manuais do conjunto de instru¢des para RISC-V, ARM-32 e x86-32 medidos em
paginas e palavras. Se vocé ler manuais de ISAs como um trabalho de periodo integral—8
horas por dia durante 5 dias por semana—Ievaria meio més para ler uma tnica passagem pelo
manual do ARM-32 e um més completo para o x86- 32 Neste nivel de complexidade, talvez
nenhuma pessoa compreenda inteiramente 0 ARM-32 ou o x86-32. Usando esta métrica de
senso comum, RISC-V ¢ 1—12 da complexidade do ARM-32 e 1—10 a 3—10 a complexidade do x86-
32. De fato, o resumo do ISA RISC-V incluindo todas as extensdes € de apenas duas paginas
(veja o Cartdo de Referéncia).

Esta ISA minima e aberta foi revelada em 2011 e agora € apoiado por uma fundacio que
ird evolui-la adicionando extensdes opcionais estritamente baseadas em justificativas técnicas
ap6s um debate prolongado. A abertura permite implementacdes gratuitas e compartilhadas
do RISC-V, o que reduz os custos e as chances de segredos maliciosos indesejados serem
escondidos em um processador.

No entanto, o hardware sozinho ndo faz um sistema. Os custos de desenvolvimento de
software provavelmente superam os custos de desenvolvimento de hardware, portanto, em-
bora o hardware estdvel seja importante, o software estdvel € mais importante. Ele requer
sistemas operacionais, carregadores de inicializacdo, software de referéncia e ferramentas de
software populares. A base oferece estabilidade para o ISA geral, e a base congelada significa
que o nicleo RV32I que € o alvo da pilha de software nunca serd alterado. Por sua ampla
adog¢do e abertura, o RISC-V pode desafiar o dominio das ISAs proprietdrias.

Uma versao ante-
rior do relatorio bem
escrito de John von
Neumann foi tdo influ-
ente que esse estilo de
computador € comumente
chamado de arquitetura
de von Neumann, embora
este relatdrio tenha sido
baseado no trabalho de
outros. Foi escrito trés
anos antes do primeiro
computador de programa
armazenado em memdria
estar operacional!

Simplicidade
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Elegancia € uma palavra que é raramente aplicada a ISAs, mas depois de ler este livro,
vocé pode concordar conosco que se aplica ao RISC-V. Vamos destacar caracteristicas que
acreditamos que indicam elegancia com um icone da Mona Lisa nas margens.
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Frances Elizabeth
“Fran” Allen (1932-)

foi agraciado com o Turing
Award principalmente pelo
seu trabalho em otimizagao
de compiladores. O Turing
Award é o maior prémio

na area de Ciéncia da
Computagao.
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Custo

Desempenho

RV32I: ISA RISC-V Base para

Numeros Inteiros

... the only way to realistically realize the performance goals and make them accessible
to the user was to design the compiler and the computer at the same time. In this way
features would not be put in the hardware which the software could not use . ..

—Frances Elizabeth “Fran” Allen, 1981

2.1 Introducao

A Figura 2.1 é uma representacio grafica de uma pédgina do conjunto de instrucdes base
RV32I. Vocé pode ver o conjunto completo de instrugdes RV32I concatenando as letras sub-
linhadas da esquerda para a direita de cada diagrama. A notacdo definida utilizando {} lista
as possiveis variagdes da instrugao, utilizando letras sublinhadas ou o caractere de sublinhado
_, significando que ndo h4 letras para essa variacdo. Por exemplo:

set less than{ j_mmediate }{ insigned }

representa estas quatro instru¢des RV32I: s1t, s1ti, sltu, sltiu.
O objetivo desses diagramas, que serdo as primeiras figuras dos capitulos seguintes, € dar
uma rdpida e perspicaz visdo das instru¢des de um capitulo.

2.2 Formatos de instrucao RV32I

A Figura 2.2 mostra os seis formatos de instru¢do de base: Tipo-R para operacdes de reg-
istradores; Tipo-I para valores imediatos short e loads; Tipo-S para stores; Tipo-B para
desvios condicionais; Tipo-U para valores imediatos longos; e tipo-J para saltos incondi-
cionais. A Figura 2.3 lista os opcodes das instru¢des RV32I na Figura 2.1 utilizando os
formatos da Figura 2.2.

Até mesmo os formatos de instru¢do demonstram varios exemplos em que a RISC-V ISA
mais simples melhora o desempenho de custo. Primeiro, existem apenas seis formatos e
todas as instru¢des sdo de 32 bits, o que simplifica a decodificagdo de instru¢des. O ARM-
32 e particularmente o x86-32 possuem varios formatos, o que torna a decodificagdo cara
em implementagdes de baixo custo e um desafio de desempenho para projetos de proces-
sadores de médio e grande porte. Segundo, as instrucdes RISC-V oferecem trés operandos
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RV32I

Computacgéao de inteiros

add {;mmediate}

subtract
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{_immediate}

shift 1eft logical

shift ight arithmetic _immediate}
shift xight Logical

exclusive or

I

load upper immediate
add upper immediate to pc

set 1less than {

Transferéncia de controle

Loads e stores

{;oad
store
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Figura 2.1: Diagrama das instrucoes do RV32I. As letras sublinhadas sdo concatenadas da esquerda para a
direita para formar instrucdes RV32I. A notacao de colchetes {} significa que cada item vertical no conjunto
é uma variacao diferente da instruciio. O sublinhado _ dentro de um conjunto significa que uma opcao é
simplesmente 0 nome da instrucdo sem uma letra deste conjunto. Por exemplo, a nota¢io proxima ao canto
superior esquerdo representa as seis instrucées a seguir: and, or, xor, andi, ori, xori.

31 30 2524 21 20 19 15 14 1211 8 7 6 0
‘ funct?7 ‘ 152 ‘ rsl [ funct3 | rd [ opcode | Tipo R
\ imm[11:0] [ sl [ funct3 ] rd [ opcode | Tipo I
‘ imm[11:5] ‘ 52 ‘ rsl | funct3 | imm[4:0] | opcode | Tipo S
[imm[12] [ imm[10:5] ] s2 ‘ rsl | funct3 [ imm[4:1] [imm[11] | opcode | Tipo B
‘ imm[31:12] rd opcode | Tipo U
[ imm[20] | imm[10:1] [ imm[11] | imm[19:12] \ rd | opcode | TipoJ

Figura 2.2: Formatos de instrucao RV32I Nés rotulamos cada subcampo imediato com a posi¢io do bit (imm
[x]) no valor sendo produzido em imediato, ao invés da posi¢ao do bit no campo imediato da instru¢io como
normalmente é feito. O capitulo 10 explica como as instrucdes de registrador de status de controle utilizam o
formato Tipo-I de maneira um pouco diferente. (A Figura 2.2 de Waterman and Asanovi¢ 2017 é a base
desta figura).
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31 25 24 20 19 15 14 12 11 7
imm[31:12] rd 0110111
imm[31:12] rd 0010111
imm([20[10:1|11]19:12] rd 1101111
imm[11:0] rsl 000 rd 1100111
imm[12]10:5] rs2 rsl 000 imm[4:1]11] 1100011
imm[12]10:5] rs2 rsl 001 imm[4:1]11] 1100011
imm[12]10:5] rs2 rsl 100 imm[4:1|11] 1100011
imm[12]10:5] rs2 rsl 101 imm[4:1|11] 1100011
imm[12]10:5] rs2 rsl 110 imm[4:1|11] 1100011
imm[12]10:5] rs2 rsl 111 imm[4:1|11] 1100011
imm[11:0] rsl 000 rd 0000011
imm|[11:0] rsl 001 rd 0000011
imm[11:0] rsl 010 rd 0000011
imm[11:0] rsl 100 rd 0000011
imm|[11:0] rsl 101 rd 0000011
imm[11:5] rs2 rsl 000 imm[4:0] 0100011
imm[11:5] rs2 rsl 001 imm([4:0] 0100011
imm[11:5] rs2 rsl 010 imm[4:0] 0100011
imm[11:0] rsl 000 rd 0010011
imm|[11:0] rsl 010 rd 0010011
imm[11:0] rsl 011 rd 0010011
imm[11:0] rsl 100 rd 0010011
imm|[11:0] rsl 110 rd 0010011
imm[11:0] rsl 111 rd 0010011
0000000 shamt rsl 001 rd 0010011
0000000 shamt rsl 101 rd 0010011
0100000 shamt rsl 101 rd 0010011
0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011
0100000 rs2 rsl 000 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 001 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 010 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 011 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 100 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 101 rd 0110011
0100000 rs2 rsl 101 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 110 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 111 rd 0110011
0000 pred succ 00000 000 00000 0001111
0000 0000 0000 00000 001 00000 0001111
000000000000 00000 000 00000 1110011
000000000001 00000 000 00000 1110011
csr rsl 001 rd 1110011
csr rsl 010 rd 1110011
csr rsl 011 rd 1110011
csr zimm 101 rd 1110011
csr zimm 110 rd 1110011
csr zimm 111 rd 1110011

U lui
U auipc
Jjal
Ijalr

B beq
B bne
B blt
B bge
B bltu
B bgeu
Ilb
I1h
Ilw
I1bu
I1hu

S sb

S sh

S sw

I addi
I slti

I sltiu
I xori

I ori

I andi
I slli

I srli

I srai
R add
R sub
Rsll

R slt

R sltu
R xor
R srl

R sra
R or

R and
I fence
I fence.i
I ecall
I ebreak
I csrrw
I csrrs
I csrre
I csrrwi
I csrrsi
I csrrei

Figura 2.3: O mapa de opcode RV32I possui layout de instrucéo, opcodes, tipo de formato e nomes. (A
Tabela 19.2 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] é a base desta figura.)
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de registradores, em vez de ter um campo compartilhado para origem e destino, como acon-
tece com x86-32. Quando uma operagdo possui naturalmente trés operandos distintos, mas
o ISA fornece apenas uma instrugdo de dois operandos, o compilador ou o programador de
linguagem assembly deve utilizar uma instru¢do de movimentagdo extra para preservar o
operando de destino. Em terceiro lugar, no RISC-V os especificadores dos registradores a
serem lidos e escritos estdo sempre no mesmo local em todas as instru¢des, o que significa
que os acessos ao registrador podem comecar antes de decodificar a instru¢do. Muitas out-
ras ISAs reutilizam um campo como uma fonte em algumas instru¢gdes e como um destino
em outras (por exemplo, ARM-32 e MIPS-32), o que forca a adi¢do de hardware extra a ser
colocado em um caminho potencialmente critico para selecionar o campo. Em quarto lugar,
os campos imediatos nesses formatos sdo sempre com sinal, e o bit de sinal é sempre o bit
mais significativo da instru¢do. Esta decisdo significa que a extensao de sinal do imediato,
que também pode estar em um caminho de cronometragem critico, pode prosseguir antes de
decodificar a instrucdo.

m Elaboracdo: Formatos Tipo-B e Tipo-J?

Como mencionado abaixo, o campo imediato € rotacionado em 1 bit para instrugdes de
desvio, uma varia¢do do formato S que nds reclassificamos o formato B. O campo imedi-
ato também ¢ rotacionado para instrugdes de salto, uma variacdo do formato J remarcado em
formato U. Portanto, existem, na verdade, quatro formatos basicos, mas podemos conserva-
tivamente considerar o RISC-V como tendo seis formatos.

Para ajudar os programadores, um padrao de bits preenchido por zeros é uma instrugéo
ilegal no RV32I. Assim, saltos erroneos em regides de memoria zeradas serdo imediatamente
interceptados, ajudando a depuracdo. Da mesma forma, esse padrdo de bits € uma instrugdo
ilegal, que interceptard outros erros comuns, como dispositivos de memdoria nio volatil ndo
programados, barramentos de memoria desconectados ou chips de memoria quebrados.

Para deixar um espago amplo para extensdes do ISA, a base RV32I ISA utiliza menos
de 18 do espaco de codificagdo na palavra de instru¢do de 32 bits. Os arquitetos também
escolheram cuidadosamente os opcodes do RV32I para que as instru¢cdes com operacdes
comuns do caminho de dados compartilhem o maximo possivel dos mesmos valores de bit
de opcode, o que simplifica a 16gica de controle. Finalmente, como veremos, os enderecos
de desvio e salto nos formatos B e J devem ser deslocados para a esquerda 1 bit, de modo
a multiplicar os enderegos por 2, dando assim desvio e saltos de maior alcance. O RISC-V
rotaciona os bits nos operandos imediatos a partir de um posicionamento natural para reduzir
o fan-out do sinal de instrug¢do e o custo de multiplexa¢do imediato por quase um fator de
dois, o que simplifica novamente a 16gica do caminho de dados em implementa¢des de baixo
custo.

Em que difere? Terminaremos cada secdo neste e nos préximos capitulos com a de-
scri¢do de como o RISC-V difere de outras ISAs. O contraste é frequentemente o que falta
no RISC-V. Arquitetos demonstram bom gosto pelas caracteristicas que omitem, bem como
pelo que incluem.

O campo imediato de 12 bits ARM-32 ndo é simplesmente uma constante, mas uma
entrada para uma fun¢ido que produz uma constante: 8 bits sdo estendidos em zero até a
largura total e depois rotacionados diretamente pelo valor nos 4 bits restantes multiplicados
por 2. A esperanga era a codificagdo de constantes mais tteis em 12 bits, o que reduziria
o ndmero de instrucdes executadas. O ARM-32 também dedica quatro preciosos bits na
maioria dos formatos de instrucdo & execucdo condicional. Apesar de ser pouco utilizada, a
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execucdo condicional aumenta a complexidade de processadores fora de ordem.

m Elaboragdo: Processadores fora de ordem

sdo processadores de alta velocidade que utilizam pipeline e que executam instru¢des opor-
tunisticamente, em vez de na ordem do programa lock-step. Uma caracteristica critica de tais
processadores € a renomeagdo de registrador, que mapeia os nomes dos registradores do pro-
grama em um ndmero maior de registradores fisicos internos. O problema com a execug¢io
condicional é que o novo registrador fisico deve ser escrito independentemente da resposta,
portanto, o valor antigo do destino registrador deve ser lido como um terceiro operando, para
ser copiado para o novo registrador de destino, no caso de a condi¢do ndo se sustentar. O
operando extra aumenta o custo do arquivo de registrador, do renomeador de registrador e
também do hardware de execug¢ao fora de ordem.

2.3 Registradores RV32I

A Figura 2.4 lista os registradores RV32I e seus nomes, conforme determinado pela interface
bindria do aplicativo RISC-V (ABI). Utilizaremos os nomes ABI em nossos exemplos de
c6digo para facilitar a leitura. Para a alegria dos programadores de linguagem assembly e
escritores de compiladores, 0 RV32I possui 31 registradores mais x0, que sempre tem o valor
0. O ARM-32 tem apenas 16 registradores enquanto o x86-32 tem apenas 8 registradores!

Em que difere? Dedicar um registrador a zero ¢ um fator surpreendentemente grande
na simplificagdo do ISA RISC-V. A Figura 3.3, na pagina 38, no capitulo 3 fornece muitos
exemplos de operacdes que sdo instrugdes nativas no ARM-32 e x86-32, que ndo possuem um
registrador zero, mas podem ser sintetizadas a partir das instru¢cdes do RV32I simplesmente
utilizando o registrador zero como um operando.

O PC € um dos 16 registradores do ARM-32, o que significa que qualquer instru¢do que
altere um registrador também pode ser como efeito colateral uma instrugio de desvio. O PC
como um registrador complica a previsdo de desvio de hardware, cuja acuracia ¢ vital para
um bom desempenho de pipeline, ja que toda instrucdo pode ser um desvio em vez de 10—
20% de instrucdes executadas em programas para ISAs tipicas. Isso significa também um
registrador de propdsito geral a menos.

2.4 Computacao de Inteiros RV32I

O Apéndice A fornece detalhes de todas as instrugdes do RISC-V, incluindo formatos e op-
codes. Nesta secdo e em secdes semelhantes dos capitulos a seguir, fornecemos uma visao
geral do ISA que deve ser suficiente para programadores de linguagem assembly bem infor-
mados, bem como destacamos os recursos que demonstram as sete métricas do ISA a partir
do capitulo 1.

As instrucdes aritméticas simples (add, sub), instrugdes logicas (and, or, xor), € in-
strucdes de deslocamento (s11, srl, sra) na Figura 2.1 sdo exatamente o que se espera em
qualquer ISA. Elas 1€em dois valores de 32 bits dos registradores e gravam um resultado de
32 bits no registrador de destino. O RV32[ também oferece versdes imediatas dessas in-
strugcdes. Ao contrdrio do ARM-32, os imediatos sdo sempre estendidos em sinal para que
possam ser negativos quando necessdrio, razio pela qual ndo ha necessidade de uma versio
imediata de sub.
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Figura 2.4: Os registradores do RV32I. O Capitulo 3 explica a convenciio de chamada RISC-V, a légica por
tras dos varios ponteiros (sp, gp, tp, fp), registradores salvos (s0-s11) e temporarios (t0-t6). (A Figura 2.1 e a
Tabela 20.1 of [Waterman and Asanovic¢ 2017] é a base dessa figura.)
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Programas podem gerar um valor booleano a partir do resultado de uma comparagdo. Para
acomodar tais casos, o RV32I oferece uma instrucdo set less than, que define o registrador de
destino como 1 se o primeiro operando for menor que o segundo, ou 0 caso contririo. Como
esperado, hd uma versdo com sinal, (slt), e uma versdo sem sinal, (sltu), para inteiros
com e sem sinal, bem como versdes imediatas para ambos (s1ti, sltiu). Como veremos,
enquanto os desvios RV32I podem verificar todas as relagdes entre dois registradores, algu-
mas expressdes condicionais envolvem relacionamentos entre muitos pares de registradores.
O compilador ou programador de linguagem assembly poderia utilizar s1t e as instrugdes
l6gicas and, or, xor para resolver expressdes condicionais mais elaboradas.

As duas instrucdes de célculo de inteiros restantes na Figura 2.1 ajuda com montagem
e ligacdo. Load upper immediate, ou carga de valor imediato superior (lui) carrega uma
constante de 20 bits nos 20 bits mais significativos de um registrador. Ele pode ser seguido
por uma instrucio imediata padrdo para criar uma constante de 32 bits a partir de apenas duas
instrugdes RV32I de 32 bits. Add upper immediate to PC, ou Soma de imediatos superiores ao
PC (auipc) suporta seqiiéncias de duas instrugdes para acessar deslocamentos arbitrarios do
PC para transferéncias de fluxo de controle e acessos de dados. A combina¢@o de um auipc
e os 12 bits imediatos em um jalr (ver abaixo) pode transferir o controle para qualquer
endereco relativo ao PC de 32 bits, enquanto auipc mais o deslocamento imediato de 12 bits
em instrucdes regulares de load ou store pode acessar qualquer endereco de dados relativo a
32 bits do PC.

Em que difere? Primeiro, ndo ha operagdes de computagdo de inteiros de byte ou half-
word. As operacdes sdo sempre a largura total do registrador. Os acessos a memoria con-
somem muito mais energia do que as operacdes aritméticas, portanto 0s acessos estreitos aos
dados podem economizar energia significativa, mas operagdes estreitas ndo. ARM-32 tem o
recurso incomum de ter uma opg¢ao para deslocar um dos operandos na maioria das operagdes
de l6gica aritmética, o que complica o caminho de dados e raramente é necessario [Hohl and
Hinds 2016]; O RV32I tem instru¢des de deslocamento separadas. O RV32I também
ndo inclui multiplicar e dividir; eles compreendem a extensdo RV32M opcional (veja o capi-
tulo 4). Ao contrario do ARM-32 e x86-32, a pilha de software RISC-V completa pode ser
executada sem eles, o que pode reduzir os chips incorporados. Embora nfo seja um problema
de hardware, o assembler MIPS-32 pode substituir um multiplicar por um deslocamento de
sequéncia e adi¢do para tentar melhorar o desempenho, o que pode confundir o programador
vendo instrucdes executadas ndo encontradas no programa de linguagem assembly. O RV32I
também omite instrugdes de rotacdo e deteccao de overflow de aritmética de inteiros. Ambos
podem ser calculados em algumas instru¢cdes RV32I (veja a se¢do 2.6).

m Elaboragdo: Instrugdes de ''rotagdo de bit'"'

Tais como rotacionar estdo sob consideracdo pela Fundacdo RISC-V como parte de uma
extensdo de instru¢do opcional chamada RV32B (veja o capitulo 11).
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m Elaborag@o: zor permite um truque de mdgica.

Vocé pode trocar dois valores sem utilizar um registrador intermedidrio! Este cédigo troca
os valores de x1 e x2. Deixamos a prova para o leitor. Dica: o operando "ou exclusivo" é
comutativo (a @ b = b @ a), associativo ((a B b) & ¢ = a ® (b D ¢)), € o seu préprio inverso
(a & a = 0), e tem uma identidade (a & 0 = a).

xor x1,x1,x2 # x1’ == x1°x2, x2’ == x2
xor x2,x1,x2 # x1’ == x1°x2, x2’ == x1’°x2 == x1°x2"x2 == x1
xor x1,x1,x2 # x1” == x1°°x2’ == x1°x2"x1 == x1°x1°x2 == x2, x2’ == x1

Por mais fascinante que seja, o amplo conjunto de registradores do RISC-V geralmente per-
mite que os compiladores encontrem um registrador de rascunho, por isso raramente utiliza
0 XOR-swap.

2.5 Loads e Stores em RV32I

Além de fornecer loads e stores de palavras de 32 bits (1w, sw), A Figura 2.1 mostra que
o RV32I tem loads para bytes e halfwords com e sem sinal (1b, 1bu, 1h, 1hu) e armazena
para bytes e halfwords (sb, sh). Bytes e halfwords com sinal sdo estendidos em sinal para
32 bits e gravados nos registradores de destino. Esta ampliacdo de dados estreitos permite
que instrucdes subseqiientes de cdlculo de nimeros inteiros operem corretamente em todos
os 32 bits, mesmo se os tipos de dados naturais forem mais estreitos. Bytes sem assinatura
e halfwords, uteis para textos e nimeros inteiros sem sinal, sdo estendidos de zero a 32 bits
antes de serem gravados no registrador de destino.

O Unico modo de enderecamento para loads e stores € adicionar um sinal de 12 bits
imediato a um registrador, chamado modo de enderecamento de deslocamento em x86-32.
[Irvine 2014].

Em que difere? O RV32I omitiu os sofisticados modos de enderecamento do ARM-32
e x86-32. Infelizmente, todos os modos de enderecamento ARM-32 nido estdo disponiveis
para todos os tipos de dados, mas o enderecamento RV32I ndo discrimina nenhum tipo de
dado. O RISC-V pode imitar alguns modos de enderecamento x86. Por exemplo, "setar"
o campo imediato como 0 tem o mesmo efeito que o modo de enderecamento indireto de
registrador. Ao contrario do x86-32, O RISC-V ndo possui instru¢des especiais de pilha.
Utilizando um dos 31 registradores como o ponteiro da pilha (veja a Figura 2.4), o modo
de enderecamento padrdo obtém a maioria dos beneficios das instru¢des push e pop sem a
complexidade adicional do ISA. Ao contrdrio do MIPS-32, RISC-V rejeitou o delayed load.
Semelhante em espirito aos desvios atrasados, o0 MIPS-32 redefiniu o load para que os dados
fiquem indisponiveis até duas instru¢des posteriores, quando apareceria em um pipeline de
cinco estdgios. Qualquer beneficio que tenha evaporado para os pipelines mais longos que
vieram depois.

Enquanto o ARM-32 e o MIPS-32 requerem que os dados sejam alinhados naturalmente
aos limites de tamanho de dados na memoria, o RISC-V nio. As vezes, acessos desalinhados
s80 necessdrios ao portar cédigo legado. Uma opg¢ao € ndo permitir acessos desalinhados no
ISA base e fornecer suporte a instru¢des separadas para acessos desalinhados, como Load
Word Left e Load Word Right do MIPS-32.

Esta opcao complicaria o acesso ao registrador, no entanto, ja que 1wl e lwr requerem
escrever partes de registradores em vez de simplesmente registradores completos. Exigir, em
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vez disso, que os loads e stores regulares suportem acessos desalinhados simplifica o design
geral.

m Elaboracdo: Endianness

O RISC-V escolheu a ordenacdo de bytes /ittle-endian porque é dominante comercialmente:
todos os sistemas x86-32 e Apple i0S, Google Android OS e Microsoft Windows para ARM
sdo todos little-endian. Como a ordem endian € importante apenas ao acessar dados idénticos,
tanto como uma palavra quanto como bytes, o endianness afeta poucos programadores.

2.6 Desvio Condicional em RV321

RV32I pode comparar dois registradores e desviar no resultado se eles forem iguais (beq),
diferentes (bne), maior ou igual (bge), ou menor (blt). Os dois dltimos casos sdo com-
paracgdes com sinal, mas o RV32I também oferece versdes sem sinal: bgeu e bltu. Os dois
relacionamentos restantes (maior que e menor que ou igual) podem ser verificados simples-
mente pela reversdo dos operandos, uma vez que x < y significa que y > z e x > y implica
y <z

Ja que as instru¢des RISC-V deve ser um multiplo de dois bytes de comprimento—veja
o capitulo 7 para aprender sobre as instru¢des opcionais de 2 bytes—o modo de endereca-
mento de desvio multiplica o imediato de 12 bits por 2, amplia o sinal e adiciona-o ao PC.
Enderecamento relativo a PC ajuda com c6digo independente de posicdo e, portanto, reduz o
trabalho do linker e do loader (capitulo 3).

Em que difere? Como observado acima, O RISC-V excluiu o infame desvio atrasado do
MIPS-32, Oracle SPARC e outros. Também evitou os cddigos de condi¢gdo de ARM-32 e x86-
32 para desvios condicionais. Eles adicionam um estado extra que ¢ implicitamente definido
pela maioria das instru¢des, o que desnecessariamente complica o calculo de dependéncia
para execugdo fora de ordem. Finalmente, omitiu as instrugdes de loop do x86-32: loop,
loope, loopz, loopne, loopnz.

m Elaboragao: Adi¢d@o Multiword sem codigos de condigdo

¢ feito da seguinte forma no RV32I utilizando s1tu para calcular o carry-out:

add a0,a2,a4 # add lower 32 bits: a0 = a2 + a4
sltu a2,a0,a2 # a2’ = 1 if (a2+a4) < a2, a2’ = 0 otherwise
add ab,a3,ab # add upper 32 bits: ab = a3 + ab
add al,a2,ab # add carry-out from lower 32 bits

m Elaboragdo: Lendo o PC

O PC atual pode ser obtido "setando" o campo imediato U de auipc como 0. Para o x86-32,
para ler o PC vocé precisa chamar uma fungdo (que empurra o PC para a pilha); o receptor
entdo 1€ o PC empurrado da pilha e, finalmente, retorna o PC (estourando a pilha). Entdo, ler
o PC atual levou 1 store, 2 loads e 2 jumps!
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m Elaboragdo: Verificagdo de software de overflow

A maioria dos programas, mas ndo todos, ignora o overflow de aritmética de inteiro. Por-
tanto, o RISC-V depende da verificacdo de overflow por software. A adi¢do sem sinal requer
apenas uma instrucao de desvio adicional apés a adi¢do:  addu tO, t1, t2; bltu tO,
t1l, overflow.

Para adi¢do com sinal, se o sinal de um operando for conhecido, a verificagdo de over-
flow requer apenas um tnico desvio apds a adicdo: addi tO, t1, +imm; blt tO, ti1,
overflow.

Isso cobre o caso comum de adi¢do com um operando imediato. Para a adi¢do geral com
sinal, trés instrucdes adicionais apds a adi¢do sdo necessdrias, observando que a soma deve
ser menor que um dos operandos se e somente se o outro operando for negativo.

add t0, t1, t2

slti t3, t2, 0 # t3 = (t2<0)

slt t4, t0, ti # td = (t1+t2<tl)

bne t3, t4, overflow # overflow if (t2<0) && (t1+t2>=t1)
# [l (£2>=0) && (t1+t2<tl)

2.7 Salto Incondicional em RV321

A instrugdo unica jump and link (jal) na Figura 2.1 serve fungdes duplas. Para suportar
chamadas de procedimento, ele salva o enderego da préxima instru¢do PC + 4 no registrador
de destino, normalmente o registrador de endereco de retorno ra (veja a Figura 2.4). Para
suportar saltos incondicionais, utilizando o registrador zero (x0) em vez de ra como o reg-
istrador de destino, pois X0 ndo pode ser alterado. Como desvios, o jal multiplica seu
endereco de desvio de 20 bits por 2, o sinal o estende e, em seguida, adiciona o resultado ao
PC para formar o endereco de salto.

A versdo de registrador de jump e link (jalr) é similarmente multiuso. Ele pode chamar
um procedimento para um endereco calculado dinamicamente ou simplesmente executar um
retorno de procedimento selecionando o ra como o registrador de origem e o registrador zero
(x0) novamente como o registrador de destino. As declara¢des switch ou case, que calculam
um endereco de salto, também podem utilizar jalr com o registrador zero como registrador
de destino.

Em que difere? O RV32I evitava instrugdes enredadas de chamada de procedimento,
como as instrucdes enter e leave do x86-32, ou register windows como encontradas no
Intel Itanium, Oracle SPARC e Cadence Tensilica.

2.8 RV32I: Informagoes diversas

As instrucdes de Registradores de Status de Controle (csrrc, csrrs, csrrw, csrrci,
csrrsi, csrrwi) na Figura 2.1 fornece acesso fécil aos registradores que ajudam a medir
o desempenho do programa. Esses contadores de 64 bits, que podem ser lidos 32 bits por
vez, medem a hora do reldgio de parede, os ciclos de clock executados e o nimero de in-
strucdes retiradas.

A instrug@o ecall faz solicitagdes ao ambiente de execucdo de suporte, como chamadas
do sistema. Depuradores utilizam a instrucdo ebreak para transferir o controle para um

Simplicidade

Janelas de reg-
istradores chamada

de fungdo acelerada tendo
muito mais registradores
que 32. Uma nova fungao
receberia um novo con-
junto ou window de 32
registradores em uma
chamada. Para passar
argumentos, as janelas se
sobrepunham, significando
que alguns registradores
estavam em duas janelas
adjacentes.
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void insertion_sort(long al[], size_t n)

{
for (size_t i =1, j; i < n; i++) {
long x = al[il;
for (j = i; j > 0 && alj-1]1 > x; j--) {
aljl = alj-11;
}
aljl = x;
}
}

Figura 2.5: Ordenacio por insercio em C. Embora simples, a Ordenacio por Insercio apresenta muitas
vantagens em relacdo aos algoritmos de classificacio complicados: ele é eficiente na memdria e rapido para
pequenos conjuntos de dados, a0 mesmo tempo em que ¢ adaptavel, estavel e on-line. Os compiladores GCC

produziram o cédigo para as quatro figuras a seguir. Nés definimos os sinalizadores de otimizacio para
reduzir o tamanho do cédigo, pois isso produziu o cédigo mais facil de entender.

ISA ARM-32 | ARM Thumb-2 | MIPS-32 | microMIPS | x86-32 | RV32I | RV32[+RVC
Instrucdes 19 18 24 24 20 19 19
Bytes 76 46 96 56 45 76 52

Figura 2.6: Nimero de instrucdes e tamanho do cédigo para Ordenacio por Insercio para esses ISAs.
Chapter 7 descreve ARM Thumb-2, microMIPS e RV32C.

ambiente de depuracdo.

As sequéncias de instrucdes fence acessam dispositivos de E/S e acessos a memoria,
conforme visualizadas por outros threads e por dispositivos externos ou coprocessadores. A
instrucdo fence. i sincroniza a instrugio e os fluxos de dados. O RISC-V nio garante que os
armazenamentos na memoria da instrucdo sejam visiveis para buscas de instru¢do no mesmo
processador até que uma instru¢do fence. i seja executada.

O Capitulo 10 abrange as instru¢des do sistema RISC-V.

Em que difere? O RISC-V utiliza E/S de meméria mapeada em vez das instrugdes
do x86-32 in, ins, insb, insw e out, outs, outsb, outsw. Ele suporta strings utilizando
bytes carregados e armazena em vez das 16 instru¢des especiais de string do x86-32 rep,

movs, coms, scas, lods, ....
Simplicidade

2.9 Comparando RV32I, ARM-32, MIPS-32 e x86-32 utilizando Orde-
nacao por Insercao

Introduzimos o conjunto de instruc¢des bdsicas RISC-V e comentamos suas escolhas em com-
paragdo com o ARM-32, o MIPS-32 e 0 x86-32. Agora faremos uma comparagio cara-a-cara.
A Figura 2.5 mostra o algoritmo de Ordenacdo por Inser¢do, implementado em C, que serd
nosso benchmark. A Figura 2.6 é uma tabela que resume o nimero de instru¢des e o nimero
de bytes na Ordenagdo por Inser¢c@o para os ISAs.

As Figuras 2.8 e 2.11 mostram o cédigo compilado para RV32I, ARM-32, MIPS-32 e
x86-32. Apesar da énfase na simplicidade, a versdo RISC-V utiliza as mesmas instrugdes
ou menos, e os tamanhos dos cédigos das arquiteturas sdo bem préximos. Neste exemplo,
os desvios comparar-e-executar do RISC-V salvam tantas instru¢des quanto os modos de
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endereco mais sofisticados e as instru¢des push e pop do ARM-32 e x86-32 nas Figuras 2.9
e2.11.

2.10 Consideragoes Finais

Those who cannot remember the past are condemned to repeat it.

—George Santayana, 1905

A Figura 2.7 utiliza as sete métricas de projeto de ISA do Capitulo 1 para organizar as licdes
das ISAs anteriores listadas nas se¢des anteriores e mostra os resultados positivos para RV32I.
Ndo estamos insinuando que o RISC-V € o primeiro ISA a ter esses resultados. De fato, o
RV32I herda o seguinte do RISC-I, seu tataravd [Patterson 2017]:

Espaco de endereco enderecavel por byte de 32 bits
Todas as instrugdes sao de 32 bits
31 registradores, todos de 32 bits, com registrador 0 conectado a zero

Todas as operacdes acontecem entre registradores (nenhuma entre registrador-
memoria)

A word Load/store mais o byte e halfword do load/store com sinal e sem sinal

Opcdo imediata para todas as instrucdes aritméticas, 16gicas e de deslocamento
Imediatos sempre extendem sinal.

Um modo de enderecamento de dados (registrador + imediato) e desvio relativo ao PC
Sem instrug¢des de multiplicagdo e divisdo

Uma instruc¢do para carregar um imediato na parte superior do registrador, de modo
que uma constante de 32 bits leve apenas duas instrugdes

O RISC-V se beneficia do inicio de um quarto a um terco de século mais tarde, o que per-
mitiu que seus arquitetos seguissem o conselho de Santayana para pegar emprestadas as boas
idéias, mas ndo para repetir os erros do passado - incluindo os do RISC-I no ISA RISC-V

atual.

Além disso, a Fundag@o RISC-V aumentard o ISA lentamente através de extensdes op-

cionais para evitar o incrementalismo desenfreado que tem atormentado ISAs bem-sucedidas
do passado.

m Elaboragdo: Seria o RV32I iinico?

Os primeiros microprocessadores tinham chips separados para aritmética de ponto flutuante,
entdo essas instrucdes eram opcionais. A Lei de Moore logo trouxe tudo em chip e a mod-
ularidade desapareceu nos ISAs. A subconjugagdo do ISA completo em processadores mais
simples e o trapping para o software para emuld-los remontam a décadas, com o IBM 360
modelo 44 e o Digital Equipment microVAX como exemplos. O RV32I ¢ diferente porque
a pilha completa de software precisa apenas das instrucdes bdsicas, portanto, um proces-
sador RV32I nio precisa ser interceptado repetidamente para instru¢des omitidas no RV32G.
Provavelmente, o ISA mais préximo do RISC-V nesse aspecto € o Tenstalla Xtensa, que é
voltado para aplicacdes embarcadas. Seu ISA base de 80 ou menos instrucdes é planejado
para ser estendido por usudrios com instru¢des personalizadas que aceleram seus aplicativos.
O RV32I possui uma base ISA mais simples, possui uma versdo de endereco de 64 bits e
oferece extensdes que visam supercomputadores e também microcontroladores.

Nés movemos os
exemplos de codigo
para depois do final
do texto do capitulo
para manter o fluxo da es-
crita neste e nos proximos
capitulos.

A genealogia de
todas as instrucoes
RISC-V séo narradas
em [Chen and Patterson
2016].

O efeito Lindy [Lin
2017] observa que a ex-
pectativa de vida futura de
uma tecnologia ou ideia &
proporcional a sua idade.
Se ela resistiu ao teste

do tempo, entdo quanto
mais tempo ele sobre-
viveu no passado, mais
tempo ele provavelmente
sobrevivera no futuro. Se
essa hipétese for valida, a
arquitetura RISC pode ser
uma boa ideia por muito
tempo.

Elegancia



28

CAPITULO 2. RV32I: ISA RISC-V BASE PARA NUMEROS INTEIROS

ARM-32 (1986)

Erros do passado
MIPS-32 (1986)

x86-32 (1978)

Ligdes aprendidas
RV32I (2011)

Custo

Multiplicagdo de in-
teiros mandatdria

Multiplicagdo €
divisdo de inteiros
mandatdria

Operagdes de 8-bit
e 16-bit. Multipli-
cacdo e divisdo de
inteiros mandatori-
alnteger

Sem operagdes de 8-bit e
16-bit operations. Multi-
plicagdo e divisdo de in-
teiros opcional (RV32M)

Simplicidade

Sem
Zero.

registrador
Execugdo de
instru¢do condi-
cional. Modos
de endereco de
dados complexos.
Instrucdes de pilha
(push/pop). Opcao
de  deslocamento
para instrucdes arit-
méticas e logicas

Imediatos zero e
de sinal estendido.
Algumas instrugdes
aritméticas podem
causar armadilhas
de overflow

Sem registrador
zero. Instrugdes de
chamada/retorno

de  procedimento
complexo (En-
ter/Leave). In-
strugdes de pilha
(push/pop). Modos
de endereco de
dados complexos.
Instrucdes de laco

Registrador x0 dedicado
ao valor O. Imedi-
atos somente com sinal
estendido. Modo de
enderecamento de da-
dos. Nenhuma execugdo
condicional. Nenhuma
instrucdo complexa de
desvio/retorno. Nen-
huma trap para overflow
aritmético. Instrugdes de
deslocamento separadas

Desempenho

Cédigos de
condicdo para
desvios. Os reg. de
origem e destino
variam em formato
de instrucdo. Load
multiplo. Imediatos
computados. PC de
propdsito geral

Os registradores de
origem e destino
variam em formato
de instrugdo.

Cédigos de
condicdo para
desvios. No mdéx-
imo 2 registradores

por instrug¢do

Instrucdes de compara e
desvia. 3 registradores
por instru¢do. Sem load
multiplo. Registradores
de origem e destino fix-
ados em formato de in-
strucdo. Imediatos con-
stantes. PC ndo € um reg.
de propdsito geral

Isola a arquite- | Expde o com-|Desvio  atrasado.|Registradores sem|Sem desvio atrasado.
tura da imple- | primento do|Load atrasado. | finalidade geral | Sem load atrasado. Reg-
mentacao pipeline ao gravar|Registradores HI|[(AX, CX, DX, |istradores de propdsito
o PC como um|fe LO utilizados|DI, SI tem usos|geral
registrador de|apenas para multi- |exclusivos)
proposito geral plicacdo e divis
Espaco  para|Espago disponivel |Espago disponivel GEspaco de opcode
crescimento | do opcode limitado |do opcode limitado disponivel generoso
Tamanho do|Apenas in-| Apenas instrucdes | Instrugdes varidveis | Instru¢des de 32 bits +
programa strucdes de 32 bits|de 32 bits (+mi-|de byte, mas com|extensdo RV32C de 16
(+Thumb-2  como |croMIPS como ISA |mas escolhas bits
ISA separada) separada)
Facilidade de|Apenas 15 reg-|Dados  alinhados|Apenas 8  reg-|31 registradores. Os da-
programagdo /|istradores. Dados|na memodria. | istradores. Nenhum |dos podem ficar desalin-
compilagdo /|alinhados na | Contadores de|enderecamento de|hados. Enderegamento
linkagem memoria. Mo- |desempenho incon-|dados relativos ao|de dados relativos ao PC.
dos de endereco |sistentes PC.  IContadores|Modo de endereco de da-
de dados irregu- de desempenho|dos simétrico.  PCon-
lares. Contadores inconsistentes tadores de desempenho
de desempenho definidos na arquitetura
inconsistentes

Figura 2.7: LicGes que os arquitetos RISC-V aprenderam com os erros de ISAs do passado. Muitas vezes a
licdo era simplesmente evitar as "'otimizac¢des' do ISA do passado. As licdes e erros sdo classificados pelas
sete métricas ISA do Capitulo 1. Muitos recursos listados sob custo, simplicidade e desempenho podem ser

trocados entre si, ja que ¢ uma questido de gosto, mas eles sido importantes, nao importa onde eles aparecam.
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# RV32I (19 instructions, 76 bytes, or 52 bytes with RVC)
# al is n, a3 points to al[0], a4 is i, a5 is j, a6 is x
0: 00450693 addi a3,a0,4 # a3 & ponteiro para alil
4: 00100713 addi a4,x0,1 #i=1
Lago externo:
8: 00b76463 bltu a4,al,10 # se i < n, salta para Continua Lago Externo
Sair Lago Externo:
c: 00008067 jalr x0,x1,0 # retorno da funcgéo
Continua Lago Externo:
10: 0006a803 1w a6,0(a3) # x = ali]

14: 00068613 addi a2,a3,0 # a2 & ponteiro para alj]
18: 00070793 addi ab,a4,0 #3 =1
Lago interno:
lc: ££c62883 1w a7,-4(a2) # a7 = alj-1]
20: 01185a63 bge a6,a7,34 # se al[j-1] <= a[il], salta para Sair Lago Interno
24: 01162023 sw a7,0(a2) # alj]l = alj-1]
28: fff78793 addi ab,ab5,-1 # j--
2c: ffc60613 addi a2,a2,-4 # decrementa a2 para apontar para al[j]
30: fe0796e3 bne ab,x0,1c # if j != 0, salta para Lago Interno
Sair Lago Interno:
34: 00279793 s1li ab5,a5,0x2 # multiplica ab por 4
38: 00f507b3 add ab,a0,ab # ab agora & enderego de byte de aljl
3c: 01072023 sw a6,0(ab) # alj]l = x
40: 00170713 addi a4,a4,1 # it++
44: 00468693 addi a3,a3,4 # incrementa a3 para apontar para ali]
48: fcl1ffo6f jal x0,8 # salta para Lago Externo

Figura 2.8: Cédigo RV32I do algoritmo de Ordenacio por Insercdo na Figura 2.5. O endereco em

hexadecimal € a esquerda, o cédigo de maquina em hexadecimal é o préximo e, em seguida, a instrucio da
linguagem assembly seguida por um comentario. O RV32I aloca dois registradores para apontar para a[j]
e a[j-1]. Tem-se muitos registradores, alguns dos quais a ABI reserva para chamadas de procedimento. Ao
contrario dos outros ISAs, ele ignora salvar e restaurar esses registradores na memoria. Embora o tamanho
do cédigo seja maior que x86-32, 0 uso das instru¢ées RV32C opcionais (consulte o capitulo 7) fecha a lacuna

de tamanho. Observe que as instrucdes de comparacio e desvio evitam as trés instrucdes de comparacio
exigidas pelo ARM-32 e x86-32.
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# ARM-32 (19 instructions, 76 bytes; or 18 insns/46 bytes with Thumb-2)
# r0 points to al[0], rl is n, r2 is j, r3 is i, r4 is x
0: e3a03001 mov r3, #1 #i=1
4: 1530001 cmp r3, ril compara i com. n (desnecessario?)
8: e1a0c000 mov ip, r0 ip = a[0]
c: 212fffle bxcs 1r ndo deixa o enderego de retorno mudar ISAs
10: e92d4030 push {r4, r5, 1lr} salva r4, r5, enderegos de retorno
Lago Externo:

#
#
#
#

14: e5bc4004 1ldr r4, [ip, #4]1! # x = a[i] ; incrementa ip
18: e1a02003 mov r2, r3 #j=1
lc: ela0e0Oc mov 1r, ip # 1r = a[0] (utilizando lr como registrador de rascunho)

Lago Interno:

20: e51e5004 1ldr «r5, [1r, #-4] # r5 = alj-1]

24: e1550004 cmp r5, r4 # compara al[j-1] com x

28: da000002 ble 38 # if a[j-1]l<=a[il], salta para Sair Lago Interno
2c: 2522001 subs r2, r2, #1 # j--

30: e40e5004 str r5, [lr], #-4 # aljl = alj-1]

34: lafffff9 bne 20 # se j !'= 0, salta para Lago Interno
Sair Lago Interno:

38: 2833001 add 1r3, r3, #1 i++

3c: e1530001 cmp 13, ri ivs.n

40: e7804102 str r4, [r0, r2, 1sl #2] aljl] = x

44: 3afffff2 bcc 14
48: e8bd8030 pop {r4, r5, pc}

se 1 < n, salta para Lago Externo
restaura r4, r5, e retorna enderego

H OH H HEH

Figura 2.9: Cédigo ARM-32 do algoritmo de Ordenacio por Insercio na Figura 2.5. O endereco em
hexadecimal é a esquerda, o cédigo de maquina em hexadecimal é o préximo e, em seguida, a instrucio da
linguagem assembly seguida por um comentario. Com poucos registradores, 0 ARM-32 salva dois deles na
pilha para posterior reutilizaciio junto com o endereco de retorno. Ele utiliza um modo de enderecamento

que dimensiona i e j como enderecos de bytes. Dado que um desvio tem o potencial de alterar os ISAs entre
0 ARM-32 e 0 Thumb-2, 0 bxcs primeiro define o bit menos significativo do endereco de retorno para 0 antes
de salva-lo. Os cédigos de condicio salvam uma instrucdo de comparacio para verificar j apés
decrementa-la, mas ainda ha trés comparacoes em outro lugar.
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# MIPS-32 (24 instructions, 96 bytes, or 56 bytes with microMIPS)
# al is n, a3 is pointer to a[0], vO is j, vl is i, tO is x

0: 24860004 addiu a2,a0,4
4: 24030001 1i vi,1
Lago Externo:
8: 0065102b sltu vO,vl,al
c: 14400003 bnez vO,lc
10: 00c03825 move a3,a2
14: 03e00008 jr ra
18: 00000000 nop
Continua Lago Externo:
1c: 8¢cc80000 1w t0,0(a2)
20: 00601025 move vO,vl
Lago Interno:
24: 8ce9fffc lw t1,-4(al3)
28: 00000000 nop
2c: 0109502a slt  t2,t0,t1
30: 11400005 beqz t2,48
34: 00000000 nop
38: 2442ffff addiu vO0,v0,-1
3c: ace90000 sw t1,0(a3)
40: 1440fff8 bnez vO0,24
44: 24e7fffc addiu a3,a3,-4
Sair Lago Interno:
48: 00021080 s11  vO,v0,0x2
4c: 00821021 addu v0,a0,v0
50: ac480000 sw t0,0(v0)
54: 24630001 addiu vi,vi1,1
58: 1000ffeb b 8
5c: 24c60004 addiu a2,a2,4

#
#

H*H

H O H HF H K O R R

a2 é& ponteiro para al[i]

i=1

"seta" quando i < n

se i<n, salta para Continua Lago Externo

a3 & ponteiro para a[j] (slot preenchido)
rretorno da fungéo

slot de atraso de desvio n&do preenchido

x = ali]

j=i

t1 = a[j-1]

slot de atraso de load n&o preenchido

"seta" ali] < a[j-1]

se a[j-1]<=a[i], salta para Sair Lago Interno
slot de atraso de desvio n&o preenchido

j--

aljl = alj-11

if j !'= 0, salta para Lago Interno

decr. a3 para apontar para al[j] (slot preenchido)

v0 agora enderego de byte de alj]

aljl = x

i++

salta para lago externo

incr. a2 para apontar para al[i] (slot preenchido)

Figura 2.10: Cédigo MIPS-32 do algoritmo de Ordenacio por Insercao MIPS-32 na Figura 2.5. O endereco
em hexadecimal ¢ a esquerda, o cédigo de maquina em hexadecimal é o préximo e, em seguida, a instrucio
da linguagem assembly seguida por um comentario. O cédigo MIPS-32 possui trés instrucées nop, o que
aumenta seu tamanho. Dois sdo devidos ao desvio atrasado e um é devido a um load atrasado. O compilador
nio conseguiu encontrar instrucdes tteis para colocar nesses intervalos de atraso. Os desvios atrasados
também tornam o cédigo mais dificil de entender, ja que a instrucio a seguir também ¢é executada quando
um desvio ou salto é executado. Por exemplo, a tltima instrucio (addiu) no endereco 5c faz parte do loop,

mesmo que ele esteja seguindo a instruco de desvio.
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# x86-32 (20 instrugdes, 45 bytes)
# eax & j, ecx é x, edx & i
# ponteiro para a[0] estd na memdéria no enderego esp+0xc, n estd na memdria em esp+0x10

33

0: 56 push esi # salva esi na pilha (esi necessario abaixo)
1: 53 push ebx # salva ebx na pilha (ebx necessario abaixo)
2: ba 01 00 00 00 mov edx,0x1 #1i=1
7: 8b 4c 24 Oc mov ecx, [esp+0xc] # ecx & ponteiro para a[0]
Outer Loop:
b: 3b 54 24 10 cmp edx, [esp+0x10] # compara i com n
£f: 73 19 jae 2a <Exit Loop> # se i >= n, salta para Sair Lago Externo
11: 8b 1c 91 mov ebx, [ecx+edx*4] # x = alil
14: 89 dO mov eax,edx #j=1
Inner Loop:
16: 8b 74 81 fc mov esi, [ecxteax*4-0x4] # esi = al[j-1]
la: 39 de cmp esi,ebx # compara a[j-1] com x
lc: 7e 06 jle 24 <Exit Loop> # se a[j-1]<=alil], salta para Sair Lago Interno
le: 89 34 81 mov [ecx+eax*4],esi # aljl = alj-1]
21: 48 dec eax # j--
22: 75 £2 jne 16 <Inner Loop> # se j !'= 0, salta para Lago Interno
Sair Lago Interno:
24: 89 1c 81 mov [ecx+eax*4],ebx # aljl = x
27: 42 inc edx # i++
28: eb el jmp b <0Outer Loop> # salta para Lago Externo
Exit Outer Loop:
2a: bb pop ebx # restaura o valor antigo de ebx da pilha
2b: be pop esi # restaura o valor antigo de esi da pilha
2c: c3 ret # retorno da fungédo

Figura 2.11: Cédigo x86-32 do algoritmo de Ordenacio por Insercio na Figura 2.5. O endereco em
hexadecimal é a esquerda, o cédigo de maquina em hexadecimal é o préximo e, em seguida, a instrucio da
linguagem assembly seguida por um comentario. Na falta de registradores, o x86-32 salva dois deles na
pilha. Além disso, duas das variaveis alocadas para registradores em RV32I sdo mantidas na meméria (n e o
ponteiro para a[0]). Ele utiliza 0 modo de enderecamento Scaled Indexed para um bom efeito para acessar
al[i] e a[j]. Sete das 20 instrucdes x86-32 tém um byte de comprimento, o que da ao x86-32 um bom
tamanho de codigo para este programa simples. Existem duas versdes populares da linguagem assembly
x86: Intel / Microsoft e AT & T / Linux. Utilizamos a sintaxe da Intel, em parte porque ela corresponde a

ordem dos operandos RISC-V, ARM-32 e MIPS-32 com o destino a esquerda e a origem a direita, enquanto

os operandos sio vice-versa. AT & T (e os registradores prefixam um % antes de seus nomes). Esta questio

aparentemente trivial é quase uma questao religiosa para alguns programadores. Pedagogia conduz a nossa
escolha, nao a ortodoxia.
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Linguagem Assembly do RISC-V

It’s very satisfying to take a problem we thought difficult and find a simple solution. The
best solutions are always simple.

—1Ivan Sutherland

3.1 Introducao

A Figura 3.1 ilustra as quatro etapas cldssicas de tradu¢do de um programa escrito na lin-
guagem C para um programa em linguagem de mdquina pronto para ser executado pelo
computador. Este capitulo aborda as dltimas trés etapas, mas iniciamos com o papel que
o assembler desempenha na convencio de chamada do RISC-V.

3.2 Convengao de Chamada

Existem seis estdgios que sdo executados em uma chamada de func¢do [Patterson and Hen-
nessy 2017]:

1. Colocar os argumentos onde a fung@o possa acessa-los.
2. Saltar para a funcio (utilizando a instru¢do jal do RV32I’s).

3. Adquirir recursos de armazenamento local que a fungdo necessita, salvando reg-
istradores conforme necessario.

4. Executar a tarefa desejada da funcgdo.

5. Colocar o valor do resultado da func¢do onde o programa de chamada pode acessé-lo,
restaurar qualquer registrador, e liberar quaisquer recursos de armazenamento local.

6. Como uma fun¢do pode ser chamada de vérios pontos em um programa, retornar o
controle para seu respectivo ponto de origem (utilizando ret).

Para obter um bom desempenho, tente manter as varidveis nos registradores em vez da
memdria, mas por outro lado, evite também acessar a memoria frequentemente para salvar e
restaurar esses valores.

O RISC-V, felizmente, tem registradores suficientes para oferecer o melhor dos dois mun-
dos: manter os operandos nos registradores e reduzir a necessidade de salva-los e restaura-los.
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—_—
Programa em C
foo.c

Compilador
——
Programa em Assembly
foo.s
Assembler
Objeto (Modulo de linguagem de maquina) Biblioteca (Médulo de linguagem de maquina)
foo.o lib.o

Linker

Exccutavel (Programa em linguagem de méaquina)
a.out

Loader

Memoria

Figura 3.1: Passos de traducédo de um cédigo fonte C para um programa em execucio. Estas sdo as etapas
légicas, embora algumas sejam combinadas para acelerar a traduciio. Usamos a convenciio de nomes de
sufixos de arquivos Unix para cada tipo de arquivo. Os sufixos equivalentes no MS-DOS sio .C, .ASM,

.0BJ, .LIB, e .EXE.
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Registrador | Nome ABI | Descri¢do Preservado em toda a chamada?
x0 zero Hard-wired zero —
x1 ra Endereco de retorno Nao
x2 sp Ponteiro de pilha Sim
x3 gp Ponteiro global —
x4 tp Ponteiro de Thread —
x5 t0 Registrador de link tempordrio/alternativo Nao
x6-7 t1-2 Tempordarios Nio
x8 sO/fp Registrador salvo/Ponteiro de quadro Sim
x9 s1 Registrador salvo Sim
x10-11 a0-1 Argumentos de fung¢do / valores de retorno Nao
x12-17 a2-7 Argumentos de fungdo Nio
x18-27 s2-11 Registradores salvos Sim
x28-31 t3-6 Tempordarios Nio
£0-7 £t0-7 Tempordarios FP Nao
£8-9 £s0-1 Registradores salvos FP Sim
£10-11 fa0-1 Argumentos e valores de retorno FP Nao
£12-17 fa2-7 Argumentos FP Nao
£18-27 fs2-11 Registradores salvos FP Sim
£28-31 ft8-11 Tempordrios FP Nio

Figura 3.2: Mnemonicos do Assembler para registradores inteiros e de ponto flutuante do RISC-V. O RISC-V
tem um nimero suficiente de registradores para que a ABI possa alocar registradores que procedimentos e
métodos podem utilizar livremente sem a necessidade de salvar e restaurar seus valores nos casos em que
outros procedimentos nio sdo chamados. Os registradores preservados apés uma chamada de procedimento
também sido denominados caller saved, e callee saved aqueles que nao sao. O Capitulo 5 descreve os

registradores f de ponto flutuante. (Tabela 20.1 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] ¢ a base desta figura.)

A ideia € ter alguns registradores que ndo t€m a garantia de serem preservados durante de

uma chamada de fun¢io, chamados de registradores tempordrios(temporary registers), e al-

guns que sdo, os registradores salvos(saved registers). Funcdes que ndo realizam chamadas a

outras funcdes sdo chamadas de fungdes leaf. Quando uma funcdo leaf possui apenas alguns

argumentos e varidveis locais, podemos manter tudo nos registradores sem “derramar’” nada

para a memdria principal. Se essas condi¢des persistirem, o programa ndo necessitard salvar

os valores dos registradores na memodria, e uma fragdo significativa de chamadas de fungdo
encontram-se nessa categoria.

Outros registradores dentro de uma chamada de funcéo devem ser considerados da mesma
classe que os registradores salvos, que sdo preservados através de uma chamada de funcao,
ou na mesma classe que os registradores tempordrios, que nao sio preservados. Uma funcdo
alterard o(s) registrador(es) contendo o(s) valor(es) de retorno, como os mesmos sendo reg-
istradores temporarios. Ndo ha necessidade de preservar o enderego de retorno ou os argu-
mentos da funcdo, portanto, esses registradores sdo como temporarios. O chamador pode
confiar no ultimo registradores, responsavel pelo stack pointer, para permanecer inalterado
ap6s uma chamada de funcdo. A Figura 3.2 lista os nomes de registradores do RISC-V appli-
cation binary interface(ABI) e a convengdo sobre os mesmos de serem ou ndo preservados
nas chamadas de funcio.

A partir das convengdes da ABI, € possivel observar o c6digo RV32I padrdo para entrada

Desempenho
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e saida de fungdes. A porcdo inicial prologue da fungdo é dada da seguinte forma:

entry_label:

addi sp,sp,-framesize # Aloca espago para stack frame
# ajustando stack pointer (registrador sp)
ra,framesize-4(sp) # Salva enderego de retorno (registrador ra)
# salva outros registradores na pilha, caso necessario

# corpo da funcgéo

SwW

Se houverem muitos argumentos e varidveis de funcio para serem alocados nos registradores,
o prologue da funcdo aloca espacgo na pilha para seu frame. Depois que a tarefa da fungdo
estiver completa, a posi¢do final (epilogue) desfaz o stack frame e retorna ao ponto de origem
da chamada de funcdo.

# restaura estado dos registradores da pilha, caso necesséario
lw ra,framesize-4(sp) # Restaura registrador ra

addi sp,sp, framesize # Desaloca espago do stack frame

ret # Retorna ao ponto de chamada

Veremos um exemplo que segue a ABI em breve, mas primeiro é necessdrio explicar
as tarefas restantes do assembly, que encontram-se além da transformacdo dos nomes de
registradores ABI em nimeros de registradores.

m Elaboracdo: Os registradores salvos e tempordrios ndo s@o contiguos

para fornecer suporte ao RV32E, uma versdo embarcada do RISC-V que possui apenas 16
registradores (consulte o Capitulo 11). Sao utilizados nimeros de registrador x0 a x15, por-
tanto, alguns registradores salvos e temporarios estiio neste intervalo, enquanto os restantes
estdo nos ultimos 16. O RV32E ¢é menor, mas ainda ndo possui suporte ao compilador, jd que
ele ndo corresponde ao RV32I.

3.3 Assembly

A entrada para esta etapa no Unix é um arquivo com o sufixo . s, como foo. s; para MS-DOS
¢é da forma . ASM.

O trabalho da etapa assembler da Figura 3.1 ndo é simplesmente produzir cédigo objeto
a partir das instru¢cdes que sao compreendidas pelo processador, mas estendé-las para incluir
operacdes tteis para o programador assembly ou para o desenvolvedor do compilador. Esta
categoria, baseada em configuragdes inteligentes de instru¢des regulares, é chamada de pseu-
doinstrugées. As Figuras 3.3 e 3.4 listam as pseudoinstru¢des RISC-V, com as da primeira
figura considerando o registrador x0 o valor zero, enquanto as da segunda lista ndo consid-
eram esse contexto. Por exemplo, ret mencionado acima € na verdade uma pseudoinstru¢do
em que o assembler substitui por jalr x0, x1, O (vejaa Figura 3.3). A maioria das pseu-
doinstru¢des RISC-V dependem de x0. Como vocé pode ver, reservar um dos 32 registradores
para assumir o valor estético de zero simplifica bastante o conjunto de instru¢des do RISC-V,
ao fornecer muitas operagdes populares —como jump, return, € branch on equal to zero—
como pseudoinstrugdes.

A Figura 3.5 mostra o cldssico programa “Hello world” escrito em C. A saida em assem-
bly produzida pelo compilador € apresentada na Figura 3.6, usando a convencao de chamada
da Figura 3.2 e as pseudoinstrucdes das Figuras 3.3 e 3.4.

Simplicidade

Tipicamente o pro-
grama “Hello world”
é o primeiro pro-
grama executado
em um processador
recém projetado.
Arquitetos de sistema
tradicionalmente con-
sideram a execucéo do
sistema operacional bem
o suficiente para imprimir
“Hello world” como um
forte sinal de que seu novo
chip funciona. Eles enviam
essa saida por e-mail para
seus gerentes e colegas, e
entdo comemoram.
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Pseudo-Instrugdo Instrucgdo (6es) Base Significado

nop addi x0, x0, O Operacdo No

neg rd, rs sub rd, x0, rs Complemento de dois
negw rd, rs subw rd, x0, rs Palavra em complemento de dois
snez rd, rs sltu rd, x0, rs "Seta" se # zero
sltz rd, rs slt rd, rs, x0 "Seta" se < zero
sgtz rd, rs slt rd, x0, rs "Seta" se > zero
beqz rs, offset Dbeq rs, x0, offset Desvia se = zero
bnez rs, offset bne rs, x0, offset Desvia se # zero
blez rs, offset bge x0, rs, offset Desvia se < zero
bgez rs, offset bge rs, x0, offset Desvia se > zero
bltz rs, offset blt rs, x0, offset Desvia se < zero
bgtz rs, offset blt x0, rs, offset Desvia se > zero

j offset jal x0, offset Pula

jr rs jalr x0, rs, O Registrador de pulo
ret jalr x0, x1, O Retorna da sub-rotina

auipc x6, offset[31:12]

tail offset
all otse jalr x0, x6, offset[11:0]

Chamada de cauda sub-rotina far-away

rdinstret[h] rd c¢srrs rd, instret[h], xO L& o contador de instrugdes retiradas

rdcycle[h] rd csrrs rd, cycle[h], xO Lé o contador de ciclos

rdtime[h] rd csrrs rd, timel[h], xO L& o relégio em tempo real

csrr rd, csr csrrs rd, csr, x0 Lé o CSR

CSIW CcSr, rs csrrw x0, csr, rs Escreve o CSR

csrs csr, rs csrrs x0, csr, rs "Seta" bits em CSR

csrc csr, rs csrrc x0, csr, rs Limpa bits em CSR

csrwi csr, imm csrrwi x0, csr, imm Escreve CSR, imediato

csrsi csr, imm csrrsi x0, csr, imm "Seta" bits em CSR, imediato

csrci csr, imm csrrci x0, csr, imm Limpa bits em CSR, imediato

frcsr rd csrrs rd, fcsr, x0 L& o controle de FP/registrador de status
fscsr rs csrrw x0, fcsr, rs Escreve controle de FP/registrador de status
frrm rd csrrs rd, frm, x0 Lé o modo de arredondamento do FP
fsrm rs csrrw x0, frm, rs Escreve o modo de arredondamento do
frflags rd csrrs rd, fflags, x0 Le¢ flags de excegdo de FP

fsflags rs csrrw x0, fflags, rs Escreve flags de excecdo de FP

Figura 3.3: 32 pseudoinstrucées RISC-V que utilizam o x0, o registrador zero. O Apéndice A inclui as
pseudoinstrucdes RISC-V, bem como as instrucdes reais. Aquelas que léem os contadores de 64 bits podem
ler 32 bits superiores em RV32I utilizando a versao “h” das instrucdes, e os 32 bits inferiores usando a versao
padrao. (Tabelas 20.2 e 20.3 of [Waterman and Asanovi¢ 2017] sdo a base desta figura.).
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Pseudo-Instrugdo

Instrucio (des) Base

Significado

lla rd, symbol

auipc rd, symbol[31:12]
addi rd, rd, symbol[11:0]

Carrega enderecgo local

la rd, symbol

PIC: auipc rd, GOT[symbol][31:12]
1{wld} rd, rd, GOT[symbol] [11:0]
Non-PIC: Same as 11a rd, symbol

Carrega endereco

1{blhlwld} rd, symbol

auipc rd, symbol[31:12]
1{blh|wld} rd, symbol[11:0](rd)

Load global

s{blhlwld} rd, symbol, rt

auipc rt, symbol[31:12]
s{blh|wld} rd, symbol[11:0](rt)

Store global

f1{wld} rd, symbol, rt

auipc rt, symbol[31:12]
f1{wld} rd, symbol[11:0] (rt)

Load ponto-flutuante global

fs{wld} rd, symbol, rt

auipc rt, symbol[31:12]
fs{wld} rd, symbol[11:0] (rt)

Store ponto-flutuante global

1li rd, immediate
mv rd, rs

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

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

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

fmv.s rd, rs
fabs.s rd, rs
fneg.s rd, rs
fmv.d rd, rs
fabs.d rd, rs
fneg.d rd, rs

fsgnj.s rd, rs, rs
fsgnjx.s rd, rs, rs
fsgnjn.s rd, rs, rs
fsgnj.d rd, rs, rs
fsgnjx.d rd, rs, rs
fsgnjn.d rd, rs, rs

Copia registrador de precisdo simples
Valor absoluto de precisdo simples
Negacdo de precisdo unica

Copiaa registrador de precisdo dupla
Valor absoluto de precisdo dupla
Negacdo de precisao dupla

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

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

Desvia se >
Desvia se <
Desvia se >, sem sinal
Desvia se <, sem sinal

jal offset
jalr rs

jal x1, offset
jalr x1, rs, O

Pula e linka
Jump e linka o registrador

call offset

auipc x1, offset[31:12]
jalr x1, x1, offset[11:0]

Chame a sub-rotina far-away

fence

fence iorw, iorw

Cerca em toda a memoria e I/0

fscsr rd, rs
fsrm rd, rs
fsflags rd, rs

csrrw rd, fcsr, rs
csrrw rd, frm, rs
csrrw rd, fflags, rs

Troca controle de FP/registrador de status
Troca o modo de arredondamento do FP
Troca sinalizadores de excecdo de FP

Figura 3.4: 28 pseudoinstrucées RISC-V que sao independentes de x0, o registrador zero. Para 1a, GOT
significa Global Offset Table, a tabela que contém o endereco em tempo de execucio de simbolos nas
bibliotecas "'linkadas' dinamicamente. O Apéndice A descreve estas pseudoinstrucoes RISC-V, bem como as
instrucoes reais. (Tabelas 20.2 e 20.3 of [Waterman and Asanovi¢ 2017] s@o a base para esta figura.)
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#include <stdio.h>
int main()

{
printf ("Hello, %s\n", "world");
return O;

Figura 3.5: Programa Hello World escrito em C (hello.c).

.text Diretiva: insere a segdo de texto

.align 2 Diretiva: alinha o cédigo a 2 ~ 2 bytes

.globl main Diretiva: declara o simbolo global principal
main: rétulo para inicio da fungdo main:

addi sp,sp,-16
sw ra,12(sp)
lui a0,%hi(stringl)

aloca quadro de pilha
salva o enderego de retorno
enderego de computag&o de

addi a0,a0,%lo(stringl) stringl
lui al,%hi(string2) enderego de computagdo de
addi al,al,%lo(string2) string2

call printf
lw ra,12(sp)
addi sp,sp,16

chama a fungdo printf
restaura o enderego de retorno
desaloca o quadro de pilha

1i a0,0 da load no valor de retorno O
ret retorna
.section .rodata Diretiva: insira a segdo de dados somente leitura
.balign 4 Diretiva: alinha a segdo de dados a 4 bytes
stringl: rotulo para primeira string
.string "Hello, %s!\n" Diretiva: string terminada com nulo
string?2: rétulo para segunda string

H o H O H ¥ H O HHHHHHHHHEHH

.string "world" Diretiva: string terminada com nulo

Figura 3.6: Programa Hello World na linguagem assembly do RISC-V (hello.s).
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00000000 <main>:

0:
4:
8:
c:
10:
14:
18:
ic:
20:
24:
28:
2c:

££010113
00112623
00000537
00050513
000005b7
00058593
00000097
000080e7
00c12083
01010113
00000513
00008067

addi sp,sp,-16

sw ra,12(sp)
lui a0,0x0
mv a0,a0
lui al,0x0
mv al,al
auipc ra,0x0
jalr ra

1w ra,12(sp)
addi sp,sp,16
1i a0,0

ret

Figura 3.7: Programa Hello World na linguagem de maquina do RISC-V (hello.o). As seis instrucdes que
sdo posteriormente corrigidas pelo linker (locais 8 a 1c) tém zero em seus campos de endereco. A tabela de
simbolos registra os rotulos e enderecos de todas as instrucdes que necessitam ser editadas pelo linker.

000101b0

101b0:
101b4:
101b8:
101bc:
101cO0:
101c4:
101c8:
101cc:
10140:
1014d4:
10148:

<main>:
££f010113 addi
00112623 sw
00021537 1lui
21050513 addi
000215b7 1lui
a1c58593 addi
288000ef jal
00c12083 1w
01010113 addi
00000513 1i
00008067 ret

sp,sp,-16

ra,12(sp)

a0,0x21

a0,a0,-1520 # 20a10 <stringl>
al,0x21

al,al,-1508 # 20alc <string2>
ra,10450 <printf>

ra,12(sp)

sp,sp, 16

a0,0

Figura 3.8: Programa Hello World na linguagem de maquina do RISC-V apés linkagem. Em sistemas Unix,
o0 arquivo seria nomeado a.out.
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Os comandos que iniciam com um ponto sao as diretivas assembler. Esses sdo comandos
especificos para o assembler, e ndo cédigo para ser traduzido por ele. Estas diretivas infor-
mam ao assembler onde colocar cdigo e dados, especificam constantes de cédigo e dados
para uso no programa, e assim por diante. A Figura 3.9 apresenta as diretivas assembler do
RISC-V. Para o exemplo da Figura 3.6, as diretivas sdo:

* .text—Enter text section.

+ .align 2—Align following code to 22 bytes.

e .globl main—Declare global symbol “main”.

e .section .rodata—Enter read-only data section.

* .balign 4—Align data section to 4 bytes.

e .string ‘“‘Hello, %s!\n’’—Create this null-terminated string.

* .string ‘‘world”’—Create this null-terminated string.

O assembler produz o arquivo de objeto (Figura 3.7) seguindo o padrdo Executable and
Linkable Format(ELF) [TIS Committee 1995].

3.4 Linker

Em vez de compilar todo o cédigo-fonte toda vez que um arquivo € alterado, o Linker, ou
ligador, permite que arquivos individuais sejam compilados e montados separadamente. Ele
“costura” o novo c6digo objeto junto aos médulos de linguagem de maquina existentes, como
bibliotecas. Seu nome ¢ derivado de uma de suas tarefas, que € editar todos os links das
instrugdes de jump and link no arquivo objeto. Na verdade, o linker € a abreviagcdo para
editor de links, que foi historicamente o nome dessa etapa na Figura 3.1. Em sistemas Unix,
a entrada para o linker sdo arquivos com o sufixo .o (E.x., foo.0, libc.o ), e sua saida é
um arquivo a.out. Para MS-DOS, as entradas sdo arquivos com o sufixo .0BJ ou .LIBe a
saida é um arquivo .EXE.

A Figura 3.10 apresenta os enderecos das regides de memoria alocadas para cédigo e
dados em um tipico programa RISC-V. O linker deve ajustar o programa e os enderecos
de dados das instru¢cdes em todos os arquivos de objeto para corresponder aos enderecos
nessa figura. E menos trabalho para o linker se os arquivos de entrada conterem cddigo
independente de posigdo (PIC). O que significa que todas os desvios a instrugdes e referéncias
a dados dentro do arquivo estardo corretas onde quer que o cédigo seja executado. Como
mencionado no Capitulo 2, o desvio relativo ao PC do RV32I torna o PIC muito mais facil de
ser garantido.

Além das instrucdes, cada arquivo de objeto contém uma tabela de simbolos que inclui
todos os rétulos no programa que devem receber enderecos como parte do processo de vin-
culacdo realizado pelo linker. Essa lista inclui rétulos para dados, bem como para c6digo. A
Figura 3.6 tem dois rétulos de dados a serem "setados" (stringl e string?2) e dois rétulos
de codigo a serem designados (main e printf). Um endereco de 32 bits € dificil de encaixar
em uma instru¢do de 32 bits, portanto o linker deve ajustar duas instru¢des por rétulo no
c6digo RV321, como mostra a Figura 3.6: 1ui e addi para enderecos de dados, e auipc
e jalr para enderecos de codigo. A Figura 3.8 € a versdo final a.out, correspondendo ao
arquivo objeto na Figura 3.7.
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Directive Description

text Itens subsequentes sdo armazenados na secdo de texto (codigo de
maquina).

data. Itens subsequentes sdo armazenados na se¢do de dados (varidveis
globais).

bss Itens subsequentes sdo armazenados na secdo bss (varidveis globais

inicializadas em 0).

.section .foo

Itens subsequentes sdo armazenados na se¢do denominada . foo.

Alinha o préximo dado em um limite de 2"-byte. Por exemplo,

.align n . L. ..
& .align 2 alinha o préximo valor em um limite de palavra.

balign 0 Alinha o préximo dado em um limite de n-byte. Por exemplo,
) & .balign 4 alinha o préximo valor em um limite de palavra.

Declara que o label sym é global e pode ser referenciado de outros
.globl sym . d Y & P

arquivos.
.string "str" Armazena a string str na memoria e termina-a através de NULL.
.byte bl,..., bn Armazena as quantidades n de 8 bits em bytes sucessivos de memoria.

Armazena as n quantidades de 16 bits em meias palavras de memoria
.half wi,...,wn R

sucessivas.

Armazena as n quantidades de 32 bits em palavras de memoria suces-
.word wil,...,wn .

sivas.

Armazena as n quantidades de 64 bits em palavras duplas de memoria
.dword wl,...,wn R

sucessivas.

Armazena os n nimeros de ponto flutuante de precisdo tnica em
float £1,..., fn w <P P

palavras de memoria sucessivas.

Armazene os n nimeros de ponto flutuante de precisdo dupla em
.double di,..., dn > €e ponk P P

palavras duplas de memoria sucessivas.
.option rvc Comprime as instrugdes subsequentes (veja o Capitulo 7).
.option norvc Nio comprime as instrugdes subsequentes.
.option relax Permite relaxamentos do linker para instrucdes subsequentes.
.option norelax Nao permite relaxamentos do linker para instru¢des subsequentes.
.option pic As instrucdes subsequentes sdo cddigos independentes de posi¢ao.
.option nopic Instru¢des subsequentes sdo cédigos dependentes da posigdo.

Empurra a configuracdo atual de todos .options para uma pilha, de
.option push P £ .9 .p, P P

modo que um .option pop subsequente ird restaurar seu valor.

. Aplica um Pop na pilha de op¢des, restaurando todos .options a sua

.option pop

configurac@o no tempo do tltimo .option push.

Figura 3.9: Diretivas assembler comuns do RISC-V.
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Sp = bfff ffflpey e

Dados dinamicos

Dados estaticos

1000 0000phex
Texto

pc = 0001 0000p0x
'IIH%HI%HII'I
0

Figura 3.10: Alocacio de memoria para programa e dados do RV32I. Os enderecos superiores estao no topo
da figura, enquanto os inferiores estao na parte inferior. Nesta convencio de software do RISC-V, o ponteiro
de pilha (sp) inicia em bfff fff0;, ... e cresce para baixo em direcio aos dados estaticos. O text (cédigo do
programa) inicia em 0001 0000;,... e inclui todas bibliotecas linkadas dinamicamente. Os dados estaticos
iniciam imediatamente acima da regido do text; Neste exemplo, consideramos que o endereco é 1000
00004, ... Dados dindmicos, alocados em C por malloc (), estdo logo acima dos dados estaticos. Chamado de
heap, este conjunto cresce em direcfo a pilha, e inclui todas bibliotecas linkadas dinamicamente.

Os compiladores RISC-V suportam varias ABIs, dependendo se as extensdes F e D estdo
presentes. Para o RV32, as ABIs sd@o denominadas ilp32, ilp32f e ilp32d. ilp32 significa
que os tipos de dados de linguagem C int, long e pointer sdo todos de 32 bits; o sufixo
opcional indica como os argumentos de ponto flutuante sdo passados. No ilp32, argumentos
de ponto flutuante sdo passados em registradores de inteiros. No ilp32f, argumentos de ponto
flutuante de precisdo simples sdo passados em registradores de ponto flutuante. No ilp32d,
argumentos de ponto flutuante de precisdo dupla também sdo passados em registradores de
ponto flutuante.

Naturalmente, para passar um argumento de ponto flutuante em um registrador de ponto
flutuante, € necessdrio a extensdo de ponto flutuante F ou D da ISA (consulte o Capitulo 5).
Para compilar o c6digo para o RV32I (GCC flag ‘-march=rv32i’), vocé deve usar o ABI ilp32
(GCC flag ‘-mabi=ilp32’). Por outro lado, ter instru¢des de ponto flutuante ndo significa que
a convencao de chamada deva utiliza-las; Assim, por exemplo, o RV32IFD é compativel com
todas as trés ABIs: ilp32, ilp32f e ilp32d.

O linker verifica se a ABI do programa corresponde a todas as suas bibliotecas. Embora o
compilador tenha suporte muitas combinacgdes de extensdes ISA e ABIs, apenas alguns con-
juntos de bibliotecas podem ser instalados. Assim, um erro comum ¢ vincular um programa
sem ter as bibliotecas compativeis instaladas. O linker ndo produzird uma mensagem de di-
agnostico Util nesse caso; ele tentard simplesmente vincular-se a uma biblioteca incompativel
e, em seguida, informard a incompatibilidade. Esse erro geralmente ocorre apenas quando
compila-se em um computador para um computador diferente (cross compiling).
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m Elaboragdo: Relaxamento do Linker

A instrucdo de jump and link tem um campo de enderego relativo ao PC de 20 bits, portanto
com uma Unica instrugdo é possivel realizar um salto mais longo. Enquanto o compilador gera
duas instrugdes para cada func@o externa, muitas vezes apenas uma instrucio é necessdria.
Como essa otimizagdo economiza tempo e espago, o linker fard passagens sobre o cédigo
para substituir sempre que puder duas instru¢des por uma. Como um passe pode reduzir a
distancia entre uma chamada e a fun¢@o, de modo que ela se encaixa em uma tinica instrugao,
o linker continua otimizando o cédigo até que ndo haja mais alteracdes. Este processo €
chamado de Linker relaxation, com o nome referindo-se a técnicas de relaxamento para re-
solver sistemas de equagdes. Além das chamadas de procedimento, o "linkador" RISC-V
relaxa o enderecamento de dados para usar o ponteiro global quando o dado estd dentro de
42 KiB de gp, removendo um lui ou auipc. Ele também relaxa o enderecamento de ar-
mazenamento local quando o dado estd dentro de 2 KiB de tp.

3.5 Linkagem Estatica vs. Linkagem Dinamica

A secdo anterior descreve a linkagem estdtica, onde todo o c6digo de biblioteca potencial é
vinculado e, em seguida, carregado antes da execugdo. Essas bibliotecas podem ser relati-
vamente grandes, portanto, vincular uma biblioteca popular a varios programas desperdica
memoéria. Além disso, as bibliotecas sdo legadas quando vinculadas—mesmo quando séo at-
ualizadas posteriormente para correcio de bugs—forcando o cédigo vinculado estaticamente
a usar a versdo legado com bugs.

Para evitar ambos problemas, a maioria dos sistemas dependem de linkagem dindmica,
onde uma fung¢do externa desejada € carregada e vinculada ao programa somente apds ser
chamada pela primeira vez; se nunca for chamada, nunca é carregada e vinculada. Cada
chamada apds a primeira usa um link de acesso rdpido, portanto, a sobrecarga dinamica
acontece apenas uma vez. Quando um programa ¢ iniciado, o mesmo vincula-se a versdo
atual das funcdes da biblioteca de que esse necessita, que é como ele obtém a versao mais
recente. Além disso, se varios programas usam a mesma biblioteca vinculada dinamicamente,
0 cédigo da biblioteca aparece apenas uma vez na memoria.

O cddigo que o compilador gera se assemelha aquele gerado para linkagem estatica. Em
vez de saltar para uma fung@o real, ele salta para fungdes de stub (fungdes curtas de aproxi-
madamente trés instru¢des). A funcdo stub carrega o endereco da fun¢do real de uma tabela na
memoria e, em seguida, salta para ela. No entanto, na primeira chamada a tabela ndo possui
o endereco da funcdo real, mas contém o endereco da rotina de linkagem dindmica. Quando
chamado, o linker dindmico usa a tabela de simbolos para localizar a funcio real, copia-a na
memodria e atualiza a tabela para apontar para a fungfo real. Cada chamada subsequente paga
apenas a sobrecarga de trés instrucdes da fungdo stub.

3.6 Loader

Um programa como o apresentado na Figura 3.8 é um arquivo executdvel armazenado no
computador. Quando esse deve ser executado, o trabalho do Loader é de carregd-lo na
memoria e pular para o enderego inicial. O “loader” hoje € o sistema operacional; dito de
outra maneira, a carga de a. out € uma das muitas tarefas de um sistema operacional.

Arquitetos normal-
mente medem o
desempenho do
processador usando
benchmarks static
linked apesar da maio-
ria dos programas reais
serem linkado dinamica-
mente. A desculpa é que
0s usuarios interessados
em desempenho devem
linkar estaticamente, mas
isso € uma justificativa
fraca. Faz mais sentido
acelerar o desempenho de
programas reais, € nao de
benchmarks.
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A carga é uma tarefa um pouco mais complicada para programas linkados dinamica-
mente. Em vez de simplesmente iniciar o programa, o sistema operacional deve iniciar o
linkador dindmico, que por sua vez inicia o programa desejado e, em seguida, lida com todas
as chamadas externas, copia as fungdes na memoria e edita o programa apds cada chamada
para aponta-lo para a funcéo correta.

3.7 Consideracoes Finais

Keep it simple, stupid.

—LKelly Johnson, engenheiro aerondutico que criou o “KISS Principle,” 1960

O assembler aprimora uma simples ISA RISC-V com 60 pseudo-instru¢cdes que tornam o
codigo RISC-V mais fécil de ler e escrever sem aumentar os custos de hardware. Simples-
mente dedicar um registrador RISC-V para assumir o valor zero habilita muitas operagdes
uteis. As instrugdes Load Upper Immediate (lui) e Add Upper Immediate to PC (auipc)
tornam mais facil para o compilador e o linker ajustar enderecos de dados e funcdes exter-
nas, e os desvios relativas ao PC facilitam o trabalho do linker com cédigo independente
de posi¢c@o. Possuir vdrios registradores permite uma convengdo de chamada que torna a
chamada e retorno de func¢io mais rdpidas, reduzindo o nimero de derramamentos e restau-
racdes de registradores.

O RISC-V oferece uma excelente selecdo de mecanismos simples e impactantes, que
reduzem custos, melhoram o desempenho e facilitam a programacao.

3.8 Para Saber Mais

D. A. Patterson and J. L. Hennessy. Computer Organization and Design RISC-V Edition:
The Hardware Software Interface. Morgan Kaufmann, 2017.

TIS Committee. Tool interface standard (TIS) executable and linking format (ELF) specifi-
cation version 1.2. TIS Committee, 1995.

A. Waterman and K. Asanovié, editors. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I:
User-Level ISA, Version 2.2. May 2017. URL https://riscv.org/specifications/.
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RV32M: Multiplicacao e Divisao

William de Occam Entities should not be multiplied beyond necessity.
(1287-1347) foi um tedlogo

inglés que promoveu o que

hoje é chamado de “navalha

de Occam”, uma preferén-
cia pela simplicidade no
método cientifico.

—William de Occam, ca.1320

4.1 Introdugao

A extensdo RV32M adiciona instrugdes de multiplicagdo e divisdo de nimeros inteiros para

ety RV321. A Figura 4.1 é uma representacdo grafica do conjunto de instru¢des da extensdo
" RV32M e Figura 4.2 lista seus respectivos opcodes.

\ O processo de divisao é simples. Lembre-se de que:

Quociente = (Dividendo — Restante) + Divisor

ou entao
Dividendo = Quociente X Divisor + Restante

Restante = Dividendo — (Quociente X Divisor)

A RV32M tem instrugdes de divisdo para nimeros inteiros com e sem sinal: divide (div) e
divide unsigned (divu), que colocam o quociente no registrador de destino. De forma menos

srl pode realizar RV32M

divis6es sem sinal

por 2¢. Por exemplo,

se a2 = 16 (2%), entéo multiply

srli t2,al,4 produz

0 mesmo valor que divu I
t2,a1,a2. multiply high < unsigned

signed unsigned
divide {_ . }
remainder \ unsigned

Figura 4.1: Diagrama das instrucoes RV32M.
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31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
0000001 rs2 rsl 000 rd 0110011 R mul
0000001 rs2 rsl 001 rd 0110011 R mulh
0000001 rs2 rsl 010 rd 0110011 R mulhsu
0000001 rs2 rsl 011 rd 0110011 R mulhu
0000001 rs2 rsl 100 rd 0110011 R div
0000001 rs2 rsl 101 rd 0110011 R divu
0000001 rs2 rsl 110 rd 0110011 R rem
0000001 rs2 rsl 111 rd 0110011 R remu

Figura 4.2: O mapa de opcode da RV32M possui layout de instrucdes, opcodes, tipo de formatos e nomes.
(Tabela 19.2 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] é a base para esta figura.)

# Calcule a divisdo sem sinal de a0 por 3 utilizando multiplicagédo.

0: aaaab2b7 lui t0,0xaaaab # t0 = Oxaaaaaaab
4: aab28293 addi t0,t0,-1365 # ="~2°32 /1.5
8: 025535b3 mulhu al,a0,t0 #al =" (a0 / 1.5)
c: 00154593 srli al,al,0x1 # al = (a0 / 3)

Figura 4.3: Cédigo RV32M para dividir por uma constante multiplicando. E necessaria uma andlise
numérica cuidadosa para mostrar que esse algoritmo funciona para qualquer dividendo e, para alguns
outros divisores, a etapa de correcio € mais complicada. A prova de correcio e o algoritmo para gerar os
reciprocos e as etapas de correcio estdo em [Granlund and Montgomery 1994].

frequente, os programadores querem o resto em vez do quociente, entdo RV32M oferece as
instrugdes remainder (rem) e remainder unsigned (remu), que gravam o resto em vez do
quociente.

A equacdo de multiplicagdo é simplesmente:

Produto = Multiplicando x Multiplicador

Essa é mais complicada do que a da divisdo porque o tamanho do produto € a soma dos
tamanhos do multiplicador e do multiplicando; a multiplicacido de dois nimeros de 32 bits
gera um produto de 64 bits. Para produzir um produto de 64 bits devidamente com ou sem
sinal, o RISC-V possui quatro instru¢des de multiplica¢@o. Para obter o produto inteiro de 32
bits — os 32 bits inferiores do produto completo — utilize mul. Para obter os 32 bits supe-
riores do produto de 64 bits, utilize mulh se ambos os operandos estiverem na representacio
com sinal, mulhu caso contrario e mulhsu se um estiver com sinal, mas o outro ndo. Como
isso complicaria o hardware para gravar o produto de 64 bits em dois registradores de 32 bits
em uma Unica instru¢do, o RV32M exige duas instru¢des miltiplas para produzir um produto
de 64 bits.

Para muitos microprocessadores, a divisdo de nimeros inteiros é uma operagao relativa-
mente lenta. Como mencionado acima, os deslocamentos a direita podem substituir a divisao
de um ndmero sem sinal por poténcias de 2. Acontece que a divisdo por outras constantes
também pode ser otimizada através da multiplicagcdo pela aproximagao reciproca, aplicando
uma corre¢do a metade superior do produto. Por exemplo, a Figura 4.3 mostra o cédigo da
divisdo de um niimero sem sinal por 3.

Em que difere? O ARM-32 por muito tempo teve instru¢cdes de multiplicacdo, mas
nenhuma de divisdo. A inclusdo da divisdo ndo se tornou obrigatéria até 2005, quase 20

s11 pode realizar
uma multiplicacao
com e sem sinal
por 2. Por exemplo,
se a2 = 16 (24) entéo
s1li t2,al,4 produz
0 mesmo valor que mul
t2,al,a2.

Desempenho

Para quase todos
processadores,
multiplicagdes sao
mais lentas que
deslocamentos ou
adicoes e divisdes sdo
muito mais lentas que
multiplicacdes.
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anos apds o primeiro processador ARM. O MIPS-32 usa registradores especiais (HI e LO)
como os Unicos registradores destino para instrugdes de multiplicacio e divisao. Embora esse
design tenha reduzido a complexidade das implementagdes iniciais do MIPS, é necessdria
uma instrucdo de movimentagdo extra para usar o resultado da multiplica¢do ou divisdo,
potencialmente reduzindo o desempenho. Os registradores HI e LO também aumentam o
estado arquitetural, tornando-o um pouco mais lento para alternar entre diferentes tarefas.

m Elaboragdo: mulh e mulhupodem verificar se hd overflow na multiplicacdo.

Nao ha overflow ao usar mul para multiplicacido sem sinal se o resultado de mulhu for zero.
Da mesma forma, nio hd overflow ao usar mul para multiplicacdo com sinal se todos os bits
no resultado de mulh corresponderem ao bit de sinal do resultado de mul, ou seja, igual a 0
se positivo ou fftf ffff,, se negativo.

m Elaboracdo: Também é fdcil verificar a divisdo por zero.

Basta adicionar um teste beqz do divisor antes da divisdo. O RV32I ndo gera um trap em
divisdo por zero porque poucos programas requerem esse comportamento e os que o fazem
podem facilmente verificar em software se ha zero. E claro que as divisdes por constantes
nunca precisam de verificagdes.

m Elaboracdo: mulhsu é util para multiplicacoes com vdrias palavras.

mulhsu gera a metade superior do produto quando o multiplicador possui sinal e o multi-
plicando ndo. E como um subpasso de multiplicagdo com sinal de miiltiplas palavras ao
multiplicar a palavra mais significativa do multiplicador (que contém o bit de sinal), com as
palavras menos significativas do multiplicando (que sdo sem sinal). Esta instru¢do melhora o
desempenho da multiplicacdo de varias palavras em cerca de 15%.

4.2 Consideracoes Finais

The cheapest, fastest and most reliable components of a computer system are those that
aren’t there.

Para oferecer o menor processador RISC-V para aplicativos embarcados, multiplicar e dividir
fazem parte da primeira extensdo padrao opcional do RISC-V. Desta forma, muitos proces-
sadores RISC-V incluirdo o RV32M.

4.3 Para Saber Mais

T. Granlund and P. L. Montgomery. Division by invariant integers using multiplication. In
ACM SIGPLAN Notices, volume 29, pages 61-72. ACM, 1994.

A. Waterman and K. Asanovié, editors. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I:
User-Level ISA, Version 2.2. May 2017. URL https://riscv.org/specifications/.
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RV32F e RV32D: Ponto Flutuante
de Precisao Simples e Dupla

Antoine de Saint- Perfection is finally attained not when there is no longer anything to add, but when there
Exupéry (1900-1944) is no longer anything to take away.

foi um escritor e aviador
francés mais conhecido pelo
livro O Pequeno Principe.

[ 5 1

—Antoine de Saint-Exupéry, Terre des Hommes, 1939

5.1 Introducao
§ Embora RV32F e RV32D sejam duas extensdes distintas presentes no conjunto de instrugdes
opcionais, elas sdo frequentemente incluidas juntas. Dadas as versdes de precisdo simples e
dupla (32 e 64 bits) de quase todas as instru¢des de ponto flutuante, apresentamos as mesmas
__em um Unico capitulo por uma questdo de simplificagdo. A Figura 5.1 ¢ uma represen-
- tacdio grafica dos conjuntos de instrucdes de extensio RV32F e RV32D. A Figura 5.2 lista
os opcodes do RV32F e a Figura 5.3 lista os opcodes do RV32D. Como virtualmente todos
os outros ISAs modernos, o RISC-V obedece ao padrdo de ponto flutuante IEEE 754-2008
[IEEE Standards Committee 2008].

5.2 Registradores de Ponto Flutuante

RV32F e o RV32D usam 32 registradores f separados em vez dos registradores x. A prin-
cipal razdo para os dois conjuntos é que os processadores podem melhorar o desempenho

dobrando a capacidade de armazenamento e a largura de banda, tendo dois conjuntos de
registradores sem aumentar o espago para o especificador de registradores no formato de in-
strucdo RISC-V. O principal impacto no conjunto de instrugdes € ter novas instrucdes para
carregar e armazenar os registradores f e para transferir dados entre os registradores x e £. A
Figura 5.4 lista os registradores RV32D e RV32F e seus nomes, conforme determinado pela
ABI RISC-V.

Se um processador tiver ambos RV32F e RV32D, os dados de precisdo simples usardo
apenas os 32 bits inferiores dos registradores £. Ao contrdrio de x0 em RV32I, o registrador
£0 ndo € hardwired para 0, mas € um registrador alterdvel como todos os outros registradores
31f.

O padrao IEEE 754-2008 fornece varias maneiras de arredondar a aritmética de ponto
flutuante, que sdo tteis para determinar limites de erro e escrever bibliotecas numéricas. O
mais preciso e mais comum € o arredondamento para o par mais proximo (Round Next Even—

Rl

RNE). O modo de arredondamento € "setado" no controle de ponto flutuante e no registrador

Desempenho
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RV32F and RV32D

Computacao de ponto flutuante Load e store
_ad]‘: {mu}{ word }
sLtract store J (doubleword
multiply |
float< diwvide ~8ingle
- — double single _
Square root float convert to {— } from . word {unsigned}
minimum double
maximum float convert to . word {unmgned}from{ smgle}

£l single double.
Oat{negatlve mu|t|p|y% subtract}{ double} float convert to . single from . double

. . float convert to . double from . single
float move to . single from .x register - - - - - -

Outras instrucées
float move to .x register from . single

Comparagao £loat sign injection negative {ﬁingle }
exclusive or | \.double
equals . " single
.. . single float classify 9
compare float < less than {_ }
s Tess th . double double

less than or equals

Figura 5.1: Diagrama das instrucées RV32F e RV32D.

de status fcsr. A Figura 5.5 mostra fcsr e lista as opgdes de arredondamento, contendo
também as flags acumulativas de excegdo exigidas pelo padrdo.

Em que difere? Tanto o ARM-32 quanto o MIPS-32 possuem 32 registradores de
ponto flutuante de precisdo simples, mas apenas 16 registradores de precisdo dupla. Ambos
mapeiam dois registradores de precisdo simples nas metades de 32 bits esquerda e direita de
um registrador de precisdo dupla. A aritmética de ponto flutuante x86-32 nao possui nenhum
registrador, mas usa uma pilha. As entradas da pilha tinham 80 bits de largura para melhorar
a precisdo, por isso instrug¢des load convertiam operandos de 32 ou 64 bits para 80 bits e
vice-versa para instrucdes store. Uma versdo subsequente do x86-32 incluiu 8 registradores
tradicionais de ponto flutuante de 64 bits e instrugdes associadas. Ao contrario do RV32FD
e do MIPS-32, o ARM-32 e o0 x86-32 ignoraram as instrugdes para mover dados diretamente
entre os registradores de ponto flutuante e nimeros inteiros. A udnica solu¢do é armazenar
um registrador de ponto flutuante na memoria e carregi-lo da memoria para um registrador
inteiro e vice-versa.

m Elaboracdo: O RV32FD permite que o modo de arredondamento seja ''setado' por

instrugdo.

Chamado static rounding, ajuda o desempenho quando vocé sé precisa alterar o modo de
arredondamento para uma instru¢do. O padrdo € usar o modo de arredondamento dindmico
em fcsr. O arredondamento estitico € especificado como um ultimo argumento opcional,
pois fadd.s £t0,ftl,ft2,rtz ird arredondar para zero, independentemente de fcsr. A
legenda da Figura 5.5 lista os nomes dos modos de arredondamento.

Ter apenas 16 reg-
istradores de pre-
cisao dupla foi o
maior erro do ISA
no MIPS, de acordo
com John Mashey, um de
seus arquitetos.
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31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11

imm[11:0] rsl 010 rd 0000111
imm[11:5] rs2 rsl 010 imm([4:0] 0100111
rs3 00 rs2 rsl rm rd 1000011
rs3 00 rs2 rsl rm rd 1000111
rs3 00 rs2 rsl rm rd 1001011
rs3 00 rs2 rsl rm rd 1001111
0000000 rs2 rsl rm rd 1010011
0000100 rs2 rsl rm rd 1010011
0001000 rs2 rsl rm rd 1010011
0001100 rs2 rsl rm rd 1010011
0101100 00000 rsl rm rd 1010011
0010000 rs2 rsl 000 rd 1010011
0010000 rs2 rsl 001 rd 1010011
0010000 rs2 rsl 010 rd 1010011
0010100 rs2 rsl 000 rd 1010011
0010100 rs2 rsl 001 rd 1010011
1100000 00000 rsl rm rd 1010011
1100000 00001 rsl rm rd 1010011
1110000 00000 rsl 000 rd 1010011
1010000 rs2 rsl 010 rd 1010011
1010000 rs2 rsl 001 rd 1010011
1010000 rs2 rsl 000 rd 1010011
1110000 00000 rsl 001 rd 1010011
1101000 00000 rsl rm rd 1010011
1101000 00001 rsl rm rd 1010011
1111000 00000 rsl 000 rd 1010011

DUPLA

Iflw

S fsw

R4 fmadd.s
R4 fmsub.s
R4 fnmsub.s
R4 fnmadd.s
R fadd.s

R fsub.s

R fmul.s

R fdiv.s

R fsqrt.s

R fsgnj.s

R fsgnjn.s
R fsgnjx.s
R fmin.s

R fmax.s

R fevt.w.s
R fevt.wu.s
R fmv.x.w
R feq.s

R fit.s

R fle.s

R fclass.s
R fevt.s.w
R fevt.s.wu
R fmv.w.x

Figura 5.2: Mapa de opcode RV32F contém layout de instrucio, opcodes, tipo de formato e nomes. A
principal diferenca nas codificacdes entre esta e a préxima figura é que o bit 12 é 0 para as duas primeiras
instrucoes e o bit 25 é 0 para o resto das instrucdes, onde ambos os bits sido 1 em RV32D. (Tabela 19.2 de
[Waterman and Asanovi¢ 2017] é a base desta figura.)
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31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11

imm[11:0] rsl 011 rd 0000111
imm([11:5] rs2 rsl 011 imm(4:0] 0100111
rs3 01 rs2 rsl rm rd 1000011
rs3 01 rs2 rsl rm rd 1000111
rs3 01 rs2 rsl rm rd 1001011
rs3 01 rs2 rsl rm rd 1001111
0000001 rs2 rsl rm rd 1010011
0000101 rs2 rsl rm rd 1010011
0001001 rs2 rsl rm rd 1010011
0001101 rs2 rsl rm rd 1010011
0101101 00000 rsl m rd 1010011
0010001 rs2 rsl 000 rd 1010011
0010001 rs2 rsl 001 rd 1010011
0010001 rs2 rsl 010 rd 1010011
0010101 rs2 rsl 000 rd 1010011
0010101 rs2 rsl 001 rd 1010011
0100000 00001 rsl rm rd 1010011
0100001 00000 rsl rm rd 1010011
1010001 rs2 rsl 010 rd 1010011
1010001 rs2 rsl 001 rd 1010011
1010001 rs2 rsl 000 rd 1010011
1110001 00000 rsl 001 rd 1010011
1100001 00000 rsl rm rd 1010011
1100001 00001 rsl rm rd 1010011
1101001 00000 rsl rm rd 1010011
1101001 00001 rsl rm rd 1010011
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1fld

S fsd

R4 fmadd.d
R4 fmsub.d
R4 fnmsub.d
R4 fnmadd.d
R fadd.d

R fsub.d

R fmul.d

R fdiv.d

R fsqrt.d

R fsgnj.d

R fsgnjn.d
R fsgnjx.d
R fmin.d

R fmax.d

R fevt.s.d
R fevt.d.s
R feq.d

R fit.d

R fle.d

R fclass.d
R fevt.w.d
R fevt.wu.d
R fevt.d.w
R fevt.d.wu

Figura 5.3: Mapa de opcode RV32D contém layout de instrucéo, opcodes, tipo de formato e nomes. Existem
algumas instrucdes nestas duas figuras que nao diferem simplesmente pela largura dos dados. Esta figura
possui exclusivamente fcvt.s.d e fcvt.d.s, enquanto a outra tem fmv.x.w e fmv.w.x. (Tabela 19.2 de

[Waterman and Asanovié¢ 2017] é a base desta figura.)
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63 32 31 0

f0 / £ftO
f1 / ft1
£f2 / ft2
£3 / ft3
f4 / ft4
f5 / ftb
f6 / ft6
£7 / £t7
£8 / £s0
f9 / fsi1
£10 / fa0
f11 / fal
f12 / fa2
£13 / fa3
f14 / fad
f15 / fab
f16 / fab
£17 / fa7
£18 / fs2
£19 / £s3
£20 / fs4
£21 / fsb
£22 / fs6
£23 / fs7
£24 / £s8
£25 / £s9
£26 / £s10
£27 / fsi1
£28 / ft8
£29 / ft9
£30 / £ft10
£31 / fti1

32 32

DUPLA

Temporério FP
Temporério FP
Temporério FP
Temporario FP
Temporério FP
Temporério FP
Temporério FP
Temporério FP
Registrador salvo FP
Registrador salvo FP
Argumento da fun¢do FP, valor de retorno
Argumento da fun¢do FP, valor de retorno
Argumento da fungido FP
Argumento da fungdo FP
Argumento da fungdo FP
Argumento da fungdo FP
Argumento da fungdo FP
Argumento da fungdo FP
Registrador salvo FP
Registrador salvo FP
Registrador salvo FP
Registrador salvo FP
Registrador salvo FP
Registrador salvo FP
Registrador salvo FP
Registrador salvo FP
Registrador salvo FP
Registrador salvo FP
Temporério FP
Temporério FP
Temporério FP
Temporério FP

Figura 5.4: Os registradores de ponto flutuante de RV32F e RV32D. Os registradores de precisio simples
ocupam a metade mais a direita dos 32 registradores de precisdo dupla. O Capitulo 3 explica a convencio de
chamada RISC-V para os registradores de ponto flutuante, a 16gica por tras dos registradores FP Argument
(fa0-fa7), FP Saved (fs0-fs11) e FP Temporaries (ft0 -ft11). (Tabela 20.1 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] é

a base desta figura.)
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31 87 5 4 3 2 1 0
Reservado Modo de Arredondamento (frm) | Exce¢des acumuladas (fflags)

NV [ DZ | OF [ UF [ NX

24 3 1 1 1 1 1

Figura 5.5: Controle de ponto flutuante e registrador de status. Esse contém os modos de arredondamento e
as flags de excecdo. Os modos de arredondamento sdo: arredondamento para os mais préximos, desempate
par (rte, 000 em frm); arredondamento para zero (rtz, 001); arredondamento para baixo, em dire¢do a —oco
(rdn, 010); arredondamento para +oo (rup, 011); e arredondamento para o mais préximo, desempate por
maxima magnitude (rmm, 100). Os cinco sinalizadores de exceciio acumulados indicam as condicdes de
exceciio que surgiram em qualquer instrucdo aritmética de ponto flutuante desde que o campo foi redefinido
pela tltima vez pelo software: NV é Operacao Invalida; DZ é Divide by Zero; OF é Overflow; UF é
Underflow; e o NX é Inexact. (Figura 8.2 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] é a base desta figura.)

5.3 Loads, Stores e Aritmética de Ponto Flutuante

O RISC-V possui duas instrugdes de load (f1w, £1d) e duas instrugcdes de store (fsw, £sd) Ao contrario da ar-
para RV32F e RV32D. Ambos possuem o mesmo modo de enderecamento ¢ formato de jimetica inteira, o
instru¢do como 1w e sw. tamanho do pro-

Adicionando as operagdes aritméticas padrdo (fadd.s, fadd.d, fsub.s, fsub.d, dutodeuma multi-
fmul.s, fmul.d, fdiv.s, fdiv.d), RV32FeRV32D incluem raiz quadrada (fsqrt.s, f’l'"’a?“ B

) ) utuante é o mesmo

fsqrt.d). Eles também t€m minimo e mdximo (fmin.s, fmin.d, fmax.s, fmax.d), que seus operan-
que gravam os valores menores ou maiores do par de operandos de origem sem usar uma dos. Além disso, RV32F
instrucdo de desvio. e RF32D omitem as in-

Muitos algoritmos de ponto flutuante, como multiplicagdo de matriz, executam uma zmix:de festo de ponto
multiplicacdo imediatamente seguida por uma adi¢do ou uma subtragdo. Assim, o RISC- ’
V oferece instrucdes que multiplicam dois operandos e, em seguida, adicionam (fmadd.s,
fmadd.d) ou subtraem (fmsub.s, fmsub.d)um terceiro operando a esse produto antes es-
crevendo a soma. Ele também possui versdes que negam o produto antes de adicionar ou sub-
trair o terceiro operando: fnmadd.s, fnmadd.d, fnmsub.s, fnmsub.d. Estas instrucdes
de adicdo multipla fundidas sdo requeridas pelo padrao IEEE 754-2008 para sua precisdo au-
mentada: elas sdo arredondadas apenas uma vez (apds o acréscimo) ao invés de duas vezes
(ap6s a multiplica¢do, depois do acréscimo). Ignorar o arredondamento intermedidrio faz
uma grande diferenca quando o produto e a adi¢@o possuem magnitudes semelhantes, mas
sinais opostos, o que faz com que a maioria dos bits da mantissa seja cancelada em subtracgdo.
Essas instru¢des precisam de um novo formato de instrugdo para especificar 4 registradores,
chamados R4. Figuras 5.2 ¢ 5.3 mostram o formato R4, que € uma variagdo do formato R.

Em vez de instru¢des de desvio de ponto flutuante, RV32F e RV32D fornecem instrugdes
de comparagdo que definem um registrador inteiro como 1 ou 0 com base na compara-
¢do de dois registradores de ponto flutuante: feq.s, feq.d, flt.s, flt. d, fle.s,
fle.d. Essas instru¢cdes permitem que uma instrucido de desvio inteiro realize um desvio
com base em uma condi¢do de ponto flutuante. Por exemplo, este cédigo desvia para Exit
se f1<f2:

flt x5, f1, £2 # xb6 =1 se f1 < f2; caso contrario x5 = 0
bne x5, x0, Exit # se xb != 0, jump para Exit

Desempenho
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58 DUPLA
De
Para { 32b com sinal | 32b sem sinal | 32b flutuante | 64b flutuante
inteiro (w) inteiro (wu) ponteiro (s) ponteiro (d)
inteiro com sinal 32b (w) - - fcvt.w.s fevt.w.d
inteiro sem sinal de 32b (wu) - - fcvt.wu.s fcvt.wu.d
ponto flutuante de 32b (s) fcvt.s.w fcvt.s.wu - fcvt.s.d
ponto flutuante de 64b (d) fcvt.d.w fcvt.d.wu fcvt.d.s -

Figura 5.6: Instrucdes de conversao RV32F e RV32D. As colunas listam os tipos de dados de origem e as
linhas mostram o tipo de dados de destino convertidos.

5.4 Conversao e Movimentagao de Ponto Flutuante

O RV32F e 0 RV32D tém instrucdes que executam todas as combinacdes de conversdes Uteis
entre inteiros com sinal de 32 bits, inteiros sem sinal de 32 bits, ponto flutuante de 32 bits e
ponto flutuante de 64 bits. A Figura 5.6 exibe essas 10 instru¢des por tipo de dados de origem
e tipo de dados de destino convertidos.

O RV32F também oferece instrugdes para mover dados para registradores x de
registradores £ (fmv.x.w) e vice-versa (fmv.w.x).

5.5 Instrugoes de Ponto Flutuante Diversas

O RV32F e o RV32D oferecem instrugdes incomuns que ajudam no uso de bibliotecas
matemadticas, além de fornecer pseudoinstrugdes tteis. (O padrdo de ponto flutuante IEEE
754 exige uma maneira de copiar e manipular sinais e classificar dados de ponto flutuante, o
que inspirou essas instrugdes.)

A primeira € a instrucdo de sign-injection, que copia tudo, desde o primeiro registrador
de origem, com excecdo do bit de sinal. O valor do bit de sinal depende da instrugdo:

1. Float sign inject (fsgnj.s, fsgnj.d): o bit de sinal resultante € o bit de sinal de rs2.

2. Float sign inject negative (fsgnjn.s, fsgnjn.d): o bit de sinal resultante é o oposto
do bit de sinal de rs2.

3. Float sign inject exclusive-or (fsgnjx.s, fsgnjx.d): o bit de sinal resultante € o
XOR dos bits de sinal de rs1 e rs2.

b Além de ajudar na manipulagdo de sinais em bibliotecas matematicas, as instrugdes sign-
- Q C injection fornecem trés pseudoinstrucdes populares de ponto flutuante (veja a Figura 3.4 na
Facilidade de Programacdo Pégina 3 9)

1. Copia para registradores de ponto flutuante:
fmv.s rd,rs énaverdade fsgnj.s rd,rs,rse
fmv.d rd,rséfsgnj.d rd,rs,rs.

2. Negacdo:
fneg.s rd,rs se traduzem fsgnjn.s rd,rs,rse
fneg.d rd,rsparafsgnjn.d rd,rs,rs.
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void daxpy(size_t n, double a, const double x[], double y[])
{
for (size_t i = 0; i < n; i++) {
y[i]l = a*x[i] + y[il;
}
}
Figura 5.7: O programa DAXPY de ponto flutuante em C.
ISA ARM-32 | ARM Thumb-2 | MIPS-32 | microMIPS | x86-32 | RV32FD | RV32FD+RV32C
Instructions 10 10 12 12 16 11 11
Per Loop 6 6 7 7 6 7 7
Bytes 40 28 48 32 50 44 28

Figura 5.8: Numero de instrucdes e tamanho do cédigo de DAXPY para quatro ISAs. Lista o mimero de
instrucdes por loop e total. Capitulo 7 descreve ARM Thumb-2, microMIPS e RV32C.

3. Valor absoluto (since0 §0=0e1d 1 = 0):
fabs.s rd,rsvirafsgnjx.s rd,rs,rse
fabs.d rd,rsvirafsgnjx.d rd,rs,rs.

A segunda instru¢do incomum de ponto flutuante € classify (fclass.s, fclass.d).
Instrucdes de classificacdo também sdo uma Otima ajuda para bibliotecas matematicas.
Essas testam um operando de origem para ver quais das 10 propriedades de ponto flutuante
se aplicam (consulte a tabela abaixo) e, em seguida, aplica-se uma mdscara nos 10 bits
inferiores do registrador de nimero inteiro de destino com a resposta. Apenas um dos dez
bits € "setado" como 1, com o restante "setado" como Os.

x[rd] bit | Significado
0 flrsl] é —cc.
1
2
3 flrs1] € —O0.
4 flrsl] é 40.
5
6
7 flrsl] é +o0.
8
9

f[rsI] é a sinalizagdao NaN.
flrs1] é um quiet NaN.

f[rsI] € um nimero normal negativo.
f[rsI] € um nimero subnormal negativo.

f[rs1] € um niimero subnormal positivo.
f[rsI] € um nimero normal positivo.

O nome DAXPY

vem da prépria férmula:
Double-precision A times
X Plus Y. A versao de pre-
cisao simples é chamada

5.6 Comparando RV32FD, ARM-32, MIPS-32 e x86-32 usando DAXPY ® SAXPY.

Agora faremos uma comparagdo frente-a-frente usando o DAXPY como nosso benchmark
de ponto flutuante (Figura 5.7). Calcula Y = a x X + Y em precisdo dupla, onde X e Y sdo
vetores e a € um escalar. A Figura 5.8 resume o nimero de instrug¢des e nimero de bytes em

DAXPY de programas para os quatro ISAs. O c6digo deles estd nas Figuras 5.9 a 5.12. Simplicidade
Como foi o caso do Insertion Sort no Capitulo 2, apesar de sua &énfase na simplicidade,
a versdo RISC-V novamente tem aproximadamente as mesmas instru¢Ges ou menos, € 0s

Desempenho
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tamanhos dos cédigos das arquiteturas sao bem proximos. Neste exemplo, as linhas de com-
paracdo e execugdo do RISC-V salvam tantas instru¢des quanto os modos de endereco mais
sofisticados e as instru¢des push e pop do ARM-32 e x86-32.

5.7 Consideragoes Finais

Less is more

—Robert Browning, 1855. A escola minimalista de arquitetura de sistemas adotou esse

poema como um axioma nos anos 80.

O padrao de ponto flutuante IEEE 754-2008 [IEEE Standards Committee 2008] define os
tipos de dados de ponto flutuante, a precisdo do cdlculo e as operacdes necessdrias. Seu
sucesso reduz muito a dificuldade de portar programas de ponto flutuante e também significa
que os ISAs de ponto flutuante sdo provavelmente mais uniformes do que seus equivalentes
em outros capitulos.

m Elaboragdo: Aritmética de ponto flutuante de 16 bits, 128 bits e decimal

O padrio revisado de ponto flutuante IEEE (IEEE 754-2008) descreve varios novos formatos
além da precisdo simples e dupla, que sdo chamamados binary32 e binary64. A adigdo
menos surpreendente € a precisdo quadrupla, denominada binaryl28. O RISC-V tem uma
extensdo provisoria planejada para ele, chamada RV32Q (consulte o Capitulo 11). O padrio
também fornece mais dois tamanhos para o intercambio de dados bindrios, indicando que
os programadores podem armazenar esses niimeros na memaria ou no armazenamento, mas
ndo esperar poder computar esses tamanhos. Eles sdo de precisdo intermedidria (binaryl6)
e precisdo octupla (binary256). Apesar da inteng¢do do padro, as GPUs calculam com pre-
cisdo e também as mantém na memoria. O plano para o RISC-V € incluir a semi-precisdo nas
instrucdes vetoriais (RV32V no Capitulo 8), com a ressalva de que processadores que supor-
tam a meia-precisdo do vetor também irdo adicionar instrucdes escalares de meia precisdo.
A adicdo mais surpreendente ao padrdo revisado € o ponto flutuante decimal, para o qual o
RISC-V separou o RV32L (consulte o Capitulo 11). Os trés formatos decimais autoexplica-
tivos sdo chamados decimal32, decimal64 e decimall28.

5.8 Para Saber Mais

IEEE Standards Committee. 754-2008 IEEE standard for floating-point arithmetic. IEEE
Computer Society Std, 2008.

A. Waterman and K. Asanovié, editors. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I:
User-Level ISA, Version 2.2. May 2017. URL https://riscv.org/specifications/.
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# RV32FD (7 insns in loop; 11 insns/44 bytes total; 28 bytes RVC)

# a0
0:
4:
8:

Loop:
c:

10:
14:
18:
1c:
20:
24:

is n, al
02050463
00351513
00a60533

0005b787
00063707
00860613
00858593
72a7£7c3
fef63c27
fea614e3

Saida:

28:

00008067

is pointer to x[0], a2 is

beqz a0,28 #
slli a0,a0,0x3 #
add a0,a2,a0 #
fld fa5,0(al) #
fld fa4,0(a2) #
addi a2,a2,8 #
addi al,al,s8 #
fmadd.d fab,fab5,fa0,fad #
fsd fab5,-8(a2) #
bne a2,a0,c #

ret #

pointer to y[0], fa0 is a

se n == 0, pula para Saida

a0 = n*8

a0 = enderego de x[n] (dltimo elemento)
fab = x[]

fad = y[]

a2++ (incrementa ponteiro para y)
al++ (incrementa ponteiro para x)
fab = a*x[i] + yl[i]

y[il = a*x[i] + y[i]

se i != n, salta para Lago

retorno

Figura 5.9: Cédigo RV32D para DAXPY da Figura 5.7. O endereco em hexadecimal se encontra a
esquerda, o cédigo em linguagem de maquina em representaciio ao lado e, em seguida, a instrucao da
linguagem de montagem seguida por um comentario. As instrucdes de comparacio e desvio evitam as duas

instrucoes de comparacéo no cédigo de ARM-32 e x86-32.

# ARM-32 (6 insns in loop; 10 insns/40 bytes total; 28 bytes Thumb-2)
# r0 € n, d0 & a, rl & ponteiro para x[0], r2 & ponteiro para y[O0]

0:
4:
8:
Lago:
c:
10:
14:
18:
1c:
20:

3500000
0a000006
0820180

ecb16b02
ed927b00
ee067b00
eca27b02
e1520000
lafffff9

Saida:

24:

el2fffle

cmp r0, #0 # compara n com O

beq 24 <daxpy+0x24> # se n == 0, salta para Saida

add r0, r2, r0, 1sl #3 # rO = enderego de x[n] (dltimo elemento)
vldmia ri1!,{d6} # d6 = x[i], incrementa o ponteiro para x
vldr a7, [r2] # a7 = ylil

vmla.f64 d7, d6, dO # 47 = axx[i] + y[i]

vstmia r2!, {d7} # y[i] = axx[i] + y[il], incr. ptr para y
cmp r2, r0 #1vs. n

bne c <daxpy+0xc> # if i !'= n, salta para Lago

bx 1r # retorno

Figura 5.10: Cédigo ARM-32 para DAXPY da Figura 5.7. O modo de enderecamento de incremento
automatico do ARM-32 salva duas instrucdes em comparacio com o RISC-V. Ao contrario do Insertion Sort,
ndo ha necessidade de empilhar e remover registradores para 0 DAXPY no ARM-32.
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# MIPS-32 (7 insns in loop; 12 insns/48 bytes total; 32 bytes microMIPS)
# a0 is n, al is pointer to x[0], a2 is pointer to y[0], £f12 is a
0: 10800009 beqz  a0,28 <daxpy+0x28> # se n == 0, salta para Saida

4: 000420c0 sll a0,a0,0x3 # a0 = n*8 (slot de atraso de desvio preenchido)
8: 00c42021 addu a0,a2,al # a0 = enderego de x[n] (dltimo elemento)
Lago:
c: 24c60008 addiu a2,a2,8 # a2++ (incrementa ponteiro para y)
10: d4a00000 1ldcl  $£0,0(al) # £0 = x[i]
14: 24a50008 addiu al,al,8 # al++ (incrementa ponteiro para x)
18: d4c2fff8 1ldcl  $£2,-8(a2) # £f2 = y[il
lc: 4c406021 madd.d $£0,$£f2,$£12,$£0 # £0 = axx[i] + y[il
20: 14c4fffa bne a2,a0,c <daxpy+Oxc> # se i != n, pula para Lago
24: f4cOfff8 sdcl  $£0,-8(a2) # y[il = axx[i] + y[i] (slot de atraso preenchido:
Saida:
28: 03e00008 jr ra # retorno
2c: 00000000 nop # (slot de atraso de desvio n&o preenchido)

Figura 5.11: Cédigo MIPS-32 para DAXPY da Figura 5.7. Dois dos trés slots de atraso de sdo preenchidos
com instrugcdes tteis. A capacidade de verificar a igualdade entre dois registradores evita as duas instrucoes
de comparacao encontradas no ARM-32 e no x86-32. Ao contrario dos loads de inteiros, os loads de ponto
flutuante ndo possuem um intervalo de atraso.

# x86-32 (6 insns no lago; 16 insns/50 bytes no total)

# eax & i, n estd na memdéria em esp+0x8, a estd na meméria em esp+0xc
# ponteiro para x[0] estd na memdria em esp+0x14

# ponteiro para y[0] estd na memdéria em esp+0x18

0: 563 push ebx # salva ebx
1: 8b 4c 24 08 mov ecx, [esp+0x8] # ecx tem uma cdpia de n
5: cb fb 10 4c 24 Oc vmovsd xmm1, [esp+0xc] # xmml tem uma codpia de a
b: 8b 5c 24 14 mov ebx, [esp+0x14] # ebx aponta para x[0]
f: 8b 54 24 18 mov edx, [esp+0x18] # edx aponta para y[0]
13: 85 c9 test ecx,ecx # compara n com O
15: 74 19 je 30 <daxpy+0x30> # se n==0, salta para Saida
17: 31 <0 xor eax,eax #1i =0 (ja que x"x==0)
Lago:
19: ¢c5 fb 10 04 c3 vmovsd xmm0 , [ebx+eax*8] # xmmO = x[i]
le: c4 e2 f1 a9 04 c2 vfmadd213sd xmmO,xmml, [edx+eax*8] # xmmO = a*x[i] + y[i]
24: cb5 fb 11 04 c2 vmovsd xmmO , xmm1, [edx+eax*8] # y[i] = a*x[i] + y[il]
29: 83 c0 01 add eax,0x1 # i++
2c: 39 ci cmp ecx,eax # compara i com n
2e: 75 €9 jne 19 <daxpy+0x19> # se i!=n, pula para Lago
Saida:
30: 5b pop ebx # restaura ebx
31: c3 ret # retorno

Figura 5.12: Codigo x86-32 para DAXPY da Figura 5.7. A falta de registradores x86-32 é evidente neste
exemplo, com quatro variaveis alocadas na memoria que estdo em registradores no cédigo de outras ISAs.
Ele também demonstra expressoes x86-32 para comparar o valor de um registrador com zero (test
ecx, ecx) ou para definir um registrador como zero (xor eax,eax).
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RV32A: Instrucoes Atomicas

Everything should be made as simple as possible, but no simpler.

—Albert Einstein, 1933

6.1 Introdugao

Nossa suposi¢do é que vocé ja entende o suporte da ISA para multiprocessamento, entio
nosso trabalho é apenas explicar as instrucdes do RV32A e o que elas fazem. Se vocé acha
que ndo tem experiéncia suficiente ou precisa revisar, estude sincronizagdo (ciéncia da com-
putacdo) na Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Synchronization_(computer_science))
ou leia a Secdo 2.1 do nosso livro relacionado a arquitetura RISC-V [Patterson and Hennessy
2017].

O RV32A possui dois tipos de operacdes atdmicas para sincronizacao:

* Operagdes de memoria atdmica (AMO), e

¢ load reservado / store condicional.

A Figura 6.1 é uma representacio grifica do conjunto de instrugdes da extensdo RV32A e a
Figura 6.2 lista seus opcodes e formatos de instrugdo.

As instrugdes AMO (Atomic Memory Operation) executam atomicamente executam uma
operagdo em um operando na memdria e "setam" o registrador de destino para o valor original
de memdria original. Atdmico significa que ndo pode haver interrup¢do entre a leitura e a
escrita em memoria, nem outros processadores podem modificar o valor da memdria entre a
leitura e escrita da memdria da instru¢io AMO.

Load reservado e store condicional fornecem uma operagéo atdmica entre duas instrugdes.
O load reservado 1€ uma palavra da memoria, grava-a no registrador de destino e registra uma
reserva nessa palavra na memoria. O store condicional armazena uma palavra no endere¢o em
um registrador de origem desde que exista uma reserva de carga nesse endereco de memdria.
Ele grava zero no registrador de destino se a operagao store tiver éxito, ou em caso contrario
um cddigo de erro diferente de zero. Uma pergunta ébvia seria: por que o RV32A tem duas
maneiras de executar operagdes atdmicas? A resposta é que existem dois casos de uso bem
distintos.

Os desenvolvedores de linguagem de programacdo consideram que a arquitetura possa
executar uma operagdo de compare-and-swap atdmica: compara um valor de registrador a
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load reserved .word
store conditional /™

Figura 6.1: Diagrama das instrucées do RV32A.

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
00010 aq | 1l 00000 rsl 010 rd 0101111 Rlrw
00011 aq | 1l rs2 rsl 010 rd 0101111 R sc.w
00001 aq | 1l rs2 rsl 010 rd 0101111 R amoswap.w
00000 aq | 1l rs2 rsl 010 rd 0101111 R amoadd.w
00100 aq | 1l rs2 18l 010 rd 0101111 R amoxor.w
01100 aq | 1l 182 rsl 010 rd 0101111 R amoand.w
01000 aq | 1l rs2 rsl 010 rd 0101111 R amoor.w
10000 aq | 1l rs2 18l 010 rd 0101111 R amomin.w
10100 aq | 1l 1s2 rsl 010 rd 0101111 R amomax.w
11000 aq | 1l rs2 rsl 010 rd 0101111 R amominu.w
11100 aq | 1l rs2 rsl 010 rd 0101111 R amomaxu.w

Figura 6.2: O mapa de opcode RV32A tem layout de instrucio, opcodes, tipo de formato e nomes. (Table
19.2 of [Waterman and Asanovic¢ 2017] é a base dessa figura.



Simplicidade

Desempenho

66 CAPITULO 6. RV32A: INSTRUCOES ATOMICAS

um valor na memédria enderecado por outro registrador e, se forem iguais, troque um terceiro
valor de registrador pelo valor na memoria. Eles fazem essa consideragcdo porque é uma
primitiva de sincronizacdo universal, ou seja, qualquer outra operacdo de sincronizag¢do de
uma tnica palavra pode ser sintetizada a partir de comparar-e-trocar. [Herlihy 1991].

Embora esse seja um poderoso argumento para adicionar tal instru¢do a um ISA, isso
requer trés registradores de origem em uma instru¢do. Infelizmente, passar de dois para
trés operandos de origem complicaria a interface do sistema com a memoria, o caminho
de dados para niimeros inteiros, o controle do inteiro e o formato da instrucdo. (Os trés
operandos de origem das instru¢des multiply-add do RV32FD afetam o caminho de dado de
ponto flutuante, ndo o caminho de dados para nimeros inteiros.) Felizmente, load reservado
e store condicional tem apenas dois registradores de origem e pode implementar a opera¢do
atoOmica de compare-and-swap. (veja a metade superior da Figura 6.3).

A justificativa para também ter instru¢cdes AMO é que elas se comportam melhor em
grandes sistemas multiprocessadores do que as operacdes de load reservado e store condi-
cional. Elas também podem ser usadas para implementar operagdes de reducdo com eficién-
cia. AMOs sdo tteis também para comunicagido com dispositivos de E/S, porque elas exe-
cutam uma leitura e uma gravacdo em uma utnica transagcdo de dtomos de barramento. Essa
atomicidade pode simplificar os drivers de dispositivo e melhorar o desempenho de E/S. A
metade inferior da Figura 6.3 mostra como escrever uma secao critica usando swap atdmico.

m Elaboragdo: Modelos de consisténcia de memoria

O RISC-V possui um modelo de consisténcia relaxada de memdria, portanto, outras threads
podem visualizar alguns acessos fora de ordem & memoria. A Figura 6.2 mostra que todas
as instrugdes RV32A possuem um obter bit(aq e um liberar bit(rl. Uma operagdo atdmica
com o aq bit "setado" garante que outras threads enxergardo o AMO em-ordem nos acesso
subsequentes a memoria. Se o bit rl estiver "setado", outras threads verdo a operagdo atdmica
em ordem nos acessos de memoria anteriores. Para saber mais, [Adve and Gharachorloo
1996] € um excelente tutorial sobre o assunto.

Em que difere? O MIPS-32 original ndo tinha mecanismo para sincronizag¢do, mas os
arquitetos adicionaram instrugdes de load reservado / store condicional a uma especificacdo
posterior a ISA MIPS.
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# Palavra de meméria M[a0] de comparagdo e troca (CAS) utilizando lr/sc.
# Valor antigo esperado em al; novo valor desejado em a2.

0: 100526af lr.w a3, (a0) # Carrega o valor antigo
4: 06b69e63 bne a3,al,80 # Valor antigo igual a 1701d value equals al?
8: 18cb26af sc.w a3,a2,(a0) # Troca pelo novo valor se assim for
c: fe069ae3 bnez a3,0 # Tente novamente se o store falhou
coédigo que segue um CAS de sucesso CAS vai aqui
80: # CAS malsucedido.

# Segdo critica protegida por spinlock de teste e configuragdo usando uma AMO.

0: 00100293 1i t0,1 # Inicializa o valor de bloqueio
4: 0cb5232f amoswap.w.aq t1,t0,(a0) # Tentativa de adquirir bloqueio
8: feO31lee3 bnez t1,4 # Tenta novamente se nfdo obter éxito

segdo critica vai aqui
20: 0a05202f amoswap.w.rl x0,x0,(a0) # Libera o bloqueio.

Figura 6.3: Dois exemplos de sincronizacdo. O primeiro usa load reservado/store condicional 1r.w,sc.w
para implementar comparar-e-trocar, e o segundo usa uma troca atdmica amoswap .w para implementar um
mutex.

6.2 Consideracoes Finais

O RV32A ¢ opcional e um processador RISC-V é mais simples sem esse. No entanto, como
Einstein disse, tudo deve ser tdo simples quanto possivel, mas ndo mais simples. Muitas
situacdes exigem o RV32A.

6.3 Para Saber Mais

S. V. Adve and K. Gharachorloo. Shared memory consistency models: A tutorial. Computer,
29(12):66-76, 1996.
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RV32C: Instrucoes Compactadas

Small is Beautiful.
—E. F. Schumacher, 1973

7.1 Introdugao

As ISAs anteriores expandiram significativamente o nimero e formatos de instrugdes para
reduzir o tamanho do cédigo: adicionando instrugdes curtas com dois operandos em vez de
trés, pequenos campos imediatos e assim por diante. O ARM e o MIPS inventaram duas vezes
ISAs completas de forma a reduzir o c6digo: ARM Thumb e Thumb-2, além de MIPS16 e
microMIPS. Essas novas ISAs prejudicaram o processador e o compilador e aumentaram a
carga cognitiva para o programador de linguagem assembly. O RV32C adota uma nova
abordagem: cada instrucdo curta deve mapear para uma instrugdo RISC-V padrao de 32 bits.
Além disso, somente o assembler e o linker estdo cientes das instrucdes de 16 bits, e cabe a
eles substituir uma instru¢ao completa por sua equivalente. O programador do compilador e o
programador de linguagem assembly podem ignorar as instru¢des do RV32C e seus formatos,
exceto pelo fato de terem de acabar com programas menores que a maioria. A Figura 7.1 é
uma representacio grafica do conjunto de instru¢des da extensdo RV32C.

Os arquitetos RISC-V escolheram as instru¢des na extensdo RVC para obter boas com-
pactacdo de cédigo em uma variedade de programas, usando trés observacdes para encaixa-
los em 16 bits. Primeiro, dez registradores populares (a0 - a5, sO - s1, sp e ra) sio aces-
sados muito mais que o resto. Segundo, muitas instru¢cdes sobrescrevem um de seus operan-
dos de origem. Terceiro, operandos imediatos tendem a ser pequenos, e algumas instrugdes
adequam-se melhor para imediatos. Assim, muitas instru¢des RV32C podem acessar apenas
os registradores populares; algumas instrucdes sobrescrevem implicitamente um operando
de origem; e quase todos valores imediatos sdo reduzidos em tamanho, com loads e stores
usando somente offsets em multiplos do tamanho do operando.

As Figuras 7.3 and 7.4 mostram o c6digo RV32C para Ordenacio por Insercdo e DAXPY.
Mostramos as instru¢cdes do RV32C para demonstrar explicitamente o impacto da com-
pactacdo, mas normalmente essas instrugcdes sdo invisiveis no programa em linguagem as-
sembly. Os comentdrios mostram as instrugdes equivalentes de 32 bits as instru¢des RV32C
(entre parénteses). O Apéndice A inclui a instrucdo RISC-V de 32 bits que corresponde a
cada instrugdo RV32C de 16 bits. Por exemplo, no endereco 4 no algoritmo de Ordenagdo
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Outras instrucoes

Figura 7.1: Diagrama das instrucdes do RV32C. Os campos imediatos das instrucdes de deslocamento e
c.addi4spn sdo estendidos como zero e para as outras instrucoes sao estendidos como sinal.

por Insercdo na Figura 7.3, o assembler substituiu a seguinte instru¢do RV32I de 32 bits:
addi a4,x0,1 # i =1
Por esta instru¢do RV32C de 16 bits:

c.li a4,1 # (expands to addi a4,x0,1) i =1
A instrucdo imediata de load RV32C € mais restrita porque deve especificar apenas um reg-
istradores e um pequeno valor imediato. O cdédigo de mdquina c.1li tem apenas quatro
digitos hexadecimais na Figura 7.3, mostrando que a instrugdo c.1i tem, de fato, 2 bytes de
comprimento.

Outro exemplo € no endereco 10 na Figura 7.3, onde o assembler substituiu:

add a2,x0,a3 # a2 is pointer to al[j]

Por esta instru¢do RV32C de 16 bits:

c.mv a2,a3 # (expands to add a2,x0,a3) a2 is pointer to alj]

A instrucdo de movimento do RV32C tem apenas 16 bits, porque especifica apenas dois
registradores.

Embora o projetista do processador ndo possa ignorar as instru¢des do RV32C, um truque
as torna de baixo custo para implementar: um decodificador converte todas as instrugdes de
16 bits em suas versdes equivalentes de 32 bits anfes da execugdo. As Figuras 7.6 para 7.8
listam os formatos de instru¢io RV32C e opcodes que o decodificador traduz. E equivalente a
apenas 400 portas enquanto o menor processador de 32 bits - sem qualquer extensdo RISC-V
- € de 8000 portas. Se € 5% de um projeto tdo pequeno, o decodificador quase desaparece
dentro de um processador moderado que com caches é ordem 100.000 portdes. Custo

Em que difere? Nio ha instrugdes de byte ou halfword no RV32C porque outras in-
strugdes t&ém uma influéncia maior no tamanho do cédigo. A pequena vantagem de tamanho
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Benchmark ISA ARM Thumb-2 | microMIPS | x86-32 | RV32I+RVC
Ordenagao por Inser¢ao Instrugdes 18 24 20 19
a0 p ¢ Bytes 46 6 45 52
Instrucdes 10 12 16 11
DAXPY Bytes 28 32 50 28

Figura 7.2: Instrucoes e tamanho do cédigo para Ordenacao por Insercio e DAXPY para ISAs compactados.

do Thumb-2 sobre o RV32C na Figura 1.5 na pagina 10 é devido a economia de tamanho de
c6digo de Load e Store Multiplo na entrada e saida de procedimento. O RV32C os exclui para
manter o mapeamento um-para-um com as instru¢des do RV32G, o que os omite para reduzir
a complexidade da implementacgdo para processadores high-end. Como o Thumb-2 é um ISA
a parte do ARM-32, mas um processador pode alternar entre eles, o hardware deve ter dois
decodificadores de instru¢do: um para o ARM-32 e outro para o Thumb-2. O RV32GC € uma
ISA tnica, portanto, os processadores RISC-V precisam apenas de um tinico decodificador.

m Elaboracdo: Por que os arquitetos poderiam ndo utilizar o RV32C?

O decodificador de instrugdes pode ser um gargalo para processadores superescalares que
tentam buscar vdrias instru¢des por ciclo de relégio. Outro exemplo é o macrofusion, pelo
qual o decodificador de instru¢des combina instru¢cdes RISC-V para formar instru¢des mais
elaboradas para execucdo (veja o Capitulo 1). Uma combinag@o de instru¢des RV32C de 16
bits e RV32I de 32 bits pode dificultar a conclusdo da decodificagdo sofisticada dentro do
ciclo de relégio de uma implementagdo de alto desempenho.

7.2 Comparando RV32GC, Thumb-2, microMIPS e x86-32

A Figura 7.2 sumariza o tamanho da Ordenacdo por Insercio e DAXPY para estas quatro
ISAs.

Das 19 instrugdes RV32I originais em Ordenacdo por Inser¢do, 12 tornam-se RV32C,
entdo o cédigo reduz de 19 x 4 = 76 bytes para 12 x 2 + 7 x 4 = 52 bytes, economizando
24/76 = 32 %. DAXPY diminui de 11 x 4 = 44 bytes para 8 x 2 + 3 x 4 = 28bytes, ou
16/44 = 36 %.

Os resultados para esses dois pequenos exemplos estdo alinhados de forma surpreendente
com a Figura 1.5 na pédgina 10 do Capitulo 1, que mostra o c6digo RV32G € cerca de 37 %
maior que o c6digo RV32GC, para um conjunto maior de programas muito maiores. Para
alcancar esse nivel de economia, mais da metade das instru¢des nos programas tinham que
ser instru¢des RV32C.

m Elaboragdo: O RV32C é realmente tinico?

Instru¢des RV32I sdo indistinguiveis no RV32IC. O Thumb-2 €, na verdade, um ISA separado
incluindo a maioria porém nem todas as instru¢oes do ARMV7 com instrugdes de 16 bits,
mas ndo de todo o ARMv7. Por exemplo, Compare e Branch on Zero estd no Thumb-2,
mas nio encontra-se no ARMv7, e vice-versa para Reverse Subtract with Carry. Nem o
microMIPS32 ¢ um superconjunto do MIPS32. Por exemplo, o microMIPS multiplica por
dois os deslocamentos para o desvio, porém o fator é quatro no MIPS32. O RISC-V sempre
multiplica por dois.
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7.3 Consideracoes finais

I would have written a shorter letter, but I did not have the time.
—Blaise Pascal, 1656.

Blaise Pascal foi um matemadtico que construiu uma das primeiras calculadoras mecani-
cas, o que levou o vencedor do Prémio Turing, Niklaus Wirth, a nomear uma linguagem
de programacdo em sua homenagem.

O RV32C hoje oferece ao RISC-V um dos menores tamanhos de cédigo. Vocé pode pen- G-
sar neles como pseudoinstrugdes assistidas por hardware. No entanto, neste caso o assembler %
estd escondendo do programador de linguagem assembly e do compilador, em vez de, como
no Capitulo 3, expandir o conjunto de instru¢des reais com operacdes mais populares que
tornam o c6digo RISC-V mais fécil de ler e utilizd-lo. Ambas as abordagens facilitam a
produtividade do programador.

Consideramos o RV32C como um dos melhores exemplos do RISC-V para um mecan-
ismo simples e poderoso que melhora seu custo-desempenho.

Tamanho do Programa

Elegancia

7.4 Para Saber Mais

A. Waterman and K. Asanovié, editors. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I:
User-Level ISA, Version 2.2. May 2017. URL https://riscv.org/specifications/.
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# RV32C (19 instructions, 52 bytes)

a3,a0,4
a4,1

ad,al,c

a6,0(a3)
a2,a3
ab,ad

a7,-4(a2)
a7,a6,26
a7,0(a2)
ab,-1
a2,-4
ab,14

ab,0x2
ab,al
a6,0(ab)
a4,1
a3,4

# al is n, a3
0: 00450693 addi
4: 4705 c.li
Lago externo:
6: 00b76363 bltu
a: 8082 c.ret
Continue o lago externo:
c: 0006a803 1w
10: 8636 c.mv
12: 87ba c.mv
Lago interno:
14: ££c62883 1w
18: 01185763 ble
1c: 01162023 sw
20: 17£d c.addi
22: 1671 c.addi
24: fbeb c.bnez
Saida Lago interno:
26: 078a c.slli
28: 97aa c.add
2a: 0107a023 sw
2e: 0705 c.addi
30: 0691 c.addi
32: bfdil c.j

6

points to al[0], a4

#
#

#

is i, ab is j, a6 is x
a3 & ponteiro para alil
(expande para addi a4,x0,1) i =1

se 1 < n, salta para Continue o ciclo externo
(expande para jalr x0,ra,0) retorno da fungéo
x = ali]

(expande para add a2,x0,a3) a2 & ponteiro para al[j]
(expande para add a5,x0,ad) j = i

a7 = alj-1]

se a[j-1] <= al[i], salta para Saida Lago Interno

aljl = alj-11

(expande para addi ab5,ab,-1) j--

(expande para addi a2,a2,-4)decr a2 para apontar para al[j]
(expande para bne a5,x0,14) se j!=0, salta para Lago inte:

(expande
(expande
aljl = x
(expande
(expande
(expands

para
para

s1lli ab,ab,0x2) multiplica ab por 4
add ab,ab,a0)ab = endereco de byte de al[j]

para addi a4,a4,1) i++
para addi a3,a3,4) incr a3 para apontar para al[il
to jal x0,6) salta para Lago Externo

Figura 7.3: Cédigo RV32C para Ordenacio por Insercio. As doze instrucdes de 16 bits tornam o cédigo
32% menor. A largura de cada instrucao € evidente pelo niimero de caracteres hexadecimais na segunda
coluna. As instrucdes RV32C (comecando com c.) Sio apresentadas explicitamente neste exemplo, mas
normalmente os programadores de linguagem assembly e compiladores ndo podem vé-los.
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0:

2:

4:
Lago:

®© 0 p 0

12:
16:

Saida:

73
# RV32DC (11 instrugdes, 28 bytes)
# a0 & n, al & ponteiro para x[0], a2 & ponteiro para y[0], fa0 & a
cd09 c.beqz a0,1la # (expande para beq a0,x0,la) se n==0, salta para Saida
050e c.slli a0,a0,0x3 # (expande para slli a0,a0,0x3) a0 = nx8
9532 c.add a0,a2 # (expande para add a0,a0,a2) a0 = enderego de x[n]
1 2218 c.fld fa4,0(a2) # (expande para fld fa4,0(a2) ) fab = x[]
219c¢ c.fld fa5,0(al) # (expande para fld fa5,0(al) ) fa4 = yl[]
0621 c.addi a2,8 # (expande para addi a2,a2,8) a2++ (incr. ptr para y)
05a1 c.addi al,8 # (expande para addi al,al,8) al++ (incr. ptr para x)
72a7f7c3 fmadd.d fab,fab,fal0,fad # fab = axx[i] + y[il
fef63c27 fsd fab5,-8(a2) # y[i] = axx[i] + y[i]
fea618e3 bne a2,a0,6 # se i != n, salta para Lago
8082 ret # (expande para jalr x0,ra,0) retorno da fungdo

la:

Figura 7.4: Cédigo RV32DC para DAXPY. As oito instrucdes de 16 bits reduzem o cédigo em 36%. A
largura de cada instrucéo ¢ evidente pelo niimero de caracteres hexadecimais na segunda coluna. As
instrucoes RV32C (comecando com c.) Sdo apresentada s explicitamente neste exemplo, mas normalmente

elas sdo invisiveis ao o programador de linguagem assembly e compiladores.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
000 nzimm[5] 0 nzimm([4:0] 01 CI c.nop
000 nzimm[5] rs1/rd#£0 nzimm([4:0] 01 CI c.addi
001 fmm{11[49:8[T0[6]7[3:1[5] 0l | CJcijal
010 imm([5] rd#0 imm[4:0] 01 Clc.li
011 nzimm[9] 2 nzimm[4|6|8:7|5] 01 CI c.addil6sp
011 nzimm[17] rd#{0, 2} nzimm[16:12] 01 Cl c.lui
100 nzuimm|5] 00 rs1’/rd’ nzuimm(4:0] 01 Cl c.srli
100 nzuimm([5] 01 rs1’/rd’ nzuimm{[4:0] 01 CI c.srai
100 imm[5] 10 rs1’/rd’ imm[4:0] 01 CI c.andi
100 0 11 rs1’/rd’ 00 rs2’ 01 CR c.sub
100 0 11 rs1’/rd’ 01 rs2’ 01 CR c.xor
100 0 11 rs1’/rd’ 10 rs2’ 01 CR c.or
100 0 11 rs1’/rd’ 11 rs2’ 01 CR c.and
101 imm[11]4]9:8]10[6]7]3:1]5] 0l | Clcj
110 imm[8[4:3] rs1’ imm[7:62:1]5] 01 CB c.beqz
111 imm[8|4:3] rs1’ imm([7:6|2:1|5] 01 CB c.bnez

Figura 7.5: O mapa de opcode RV32C (bits[1 : 0] = 01) lista layout, opcodes, formatos e nomes. rd’, rs1’, e
rs2’ referem-se aos 10 registradores mais populares a0-a5, sO-s1, sp, and ra. (A tabela 12.5 of Waterman

and Asanovi¢ 2017] € a base desta figura.)
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15 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2
000 0 0 00 CIW lllegal instruction
000 nzuimm[5:4]|9:6/2|3] rd’ 00 | CIW c.addi4spn
001 uimm[5:3] rs1’ uimm[7:6] rd’ 00 CL c.fid
010 uimm|[5:3] rs1’ uimm[2|6] rd’ 00 CL c.lw
011 uimm[5:3] rs1’ uimm[2]6] rd’ 00 CL c.flw
101 uimm[5:3] rs1’ uimm[7:6] rs2’ 00 CL c.fsd
110 uimm[5:3] rs1’ uimm[2]6] rs2’ 00 CL c.sw
111 uimm[5:3] rsl’ uimm[2]6] rs2’ 00 CL c.fsw

Figura 7.6: O mapa de opcode RV32C (bits[1 : 0] = 00) lista layout, opcodes, format e nomes. rd’, rs1’, e
rs2’ referem-se aos 10 registradores mais populares a0-a5, sO-s1, sp, and ra. (A tabela 12.4 of Waterman
and Asanovi¢ 2017] € a base desta figura.)

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
000 nzuimm|[5] rs1/rd#0 nzuimm[4:0] 10 CI c.slli
000 0 rs1/rd£0 0 10 CI c.slli64
001 uimm|[5] rd uimm[4:3|8:6] 10 CSS c.fldsp
010 uimm[5] rd#0 uimm([4:2|7:6] 10 CSS c.lwsp
011 uimm(5] rd uimm([4:2]7:6] 10 CSS c.flwsp
100 0 rs1#0 0 10 Clcjr
100 0 rd#0 rs2#0 10 CR c.mv
100 1 0 0 10 CI c.ebreak
100 1 rs1#0 0 10 CJ c jalr
100 1 rs1/rd#0 rs2#£0 10 CR c.add
101 uimm[5:38:6] rs2 10 CSS c.fsdsp
110 uimm[5:2(7:6] rs2 10 CSS c.swsp
111 uimm([5:2(7:6] rs2 10 CSS c.fswsp

Figura 7.7: O mapa do opcode RV32C (bits[1 : 0] = 10) lista layout, opcodes, format e nomes. (A tabela 12.6
of Waterman and Asanovi¢ 2017] € a base desta figura.)

Formato

CR
CI

CSS

CIW
CL
CS
CB
CJ

Figura 7.8: Formatos de instrucdo compactadas RVC de 16 bits. rd’, rs1’, and rs2’ referem-se aos 10
registradores mais populares a0-a5, sO-s1, sp, and ra. (A tabela 12.1 of Waterman and Asanovi¢ 2017] é a

Significado
Registrador
Imediato

Store relativo a pilha
Amplo imediato

Load
Store
Desvio
Salto

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2

funct4 rd/rs1 152 op
funct3 imm rd/rs1 imm op
funct3 imm 152 op
funct3 imm rd’ op
funct3 imm rsl’ imm rd’ op
funct3 imm rs1’ imm rs2’ op
funct3 offset rsl’ offset op
funct3 jump target op

base desta figura.)
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Seymour Cray (1925-
1996) foi arquiteto do Cray-1
em 1976, o primeiro super-
computador de sucesso
comercial que utilizava
uma arquitetura vetorial.

O Cray-1 era uma joia; foi
o computador mais veloz
do mundo, mesmo néo uti-
lizando instrugoes vetoriais.

y

Desempenho

As extens6es multi-
midia da Intel (MMX)
em 1997 tornaram o SIMD
popular. Foram adotadas
€ expandidas por meio
das Streaming SIMD
Extensions (SSE) em
1999 e Advanced Vec-

tor Extensions (AVX) em
2010. A fama da MMX foi
alimentada por uma cam-
panha publicitaria da Intel
mostrando trabalhadores
dancando disco em uma
linha de semicondutores
vestidos em roupas

de protecéo coloridas
(https://www.youtube.com/
watch?v=paU16B-bZEA).

(N

Isolamento de Arq. da Impl.

RV32V: Vetores

I'm all for simplicity. If it’s very complicated I can’t understand it.

—Seymour Cray

8.1 Introducao

Este capitulo concentra-se no paralelismo a nivel de dados, onde ha muitos dados em que
a aplicacdo pode calcular simultaneamente, arrays sao um exemplo comum. Embora funda-

" mentais para aplicagdes cientificas, os programas de multimidia também utilizam matrizes.
| A primeira aplicagio utiliza dados com ponto flutuante de precisdo simples e dupla e esta

ultima utiliza frequentemente dados inteiros de 8 e 16 bits.

A arquitetura mais conhecida para o paralelismo de nivel de dados é Single Instruction
Multiple Data (SIMD). O SIMD tornou-se popular ao particionar registradores de 64 bits em
muitas partes de 8, 16 ou 32 bits e, em seguida, computa-los em paralelo. O opcode fornecia
a largura dos dados e a operag@o. As transferéncias de dados sdo simplesmente loads e stores
de um tnico registrador (wide) SIMD.

O primeiro passo para particionar os registradores de 64 bits existentes é tentador, porque
é simples. Para tornar o SIMD mais rdpido, os arquitetos subsequentemente ampliavam
os registradores para computar mais particdes simultaneamente. Como as ISAs SIMD per-
tencem a escola incremental de projeto, e o opcode especifica a largura dos dados, a expansdo
dos registradores SIMD também expande o conjunto de instru¢des SIMD. Cada etapa sub-
sequente de duplicacdo na largura dos registradores SIMD e do nimero de instru¢des SIMD
levou as ISAs para o caminho crescente da complexidade, que € sustentada pelos projetistas
de processadores, desenvolvedores de compiladores e programadores de linguagem assem-
bly.

Uma alternativa mais antiga e, em nossa opinido, mais elegante para explorar o par-
alelismo de nivel de dados € a arquitetura vetorial. Este capitulo fornece nossa justificativa
para utilizar vetores em vez de SIMD no RISC-V.

Computadores vetoriais buscam objetos da memoria principal e os colocam em reg-
istradores vetoriais longos e sequenciais. Unidades de execugido em pipeline realizam com-
putacdes de maneira muito eficiente nesses registradores. Arquiteturas vetoriais dispersam
os resultados dos registradores para a memoria principal. O tamanho do registrador vetorial
€ determinado pela implementagdo, em vez de ser colocado no opcode, como acontece no
SIMD. Como veremos, separar o comprimento do vetor € o nimero maximo de operacdes
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Computacao RV32V
—_ Load e store
multiply
multiply high vector {loaé } strided }
and Ve =
vector | =— vV store) { indexed
or e )
Xor Comparacao
minimum equal v
maximum vector predicate { 20t equal z}
convert less than J
subtract greater than or equal
dlvidle v and
vector &lmamder ) .VS ) and not
- shift 1eft logical Tsv vector predicate < or
shift right arithmetic exclusive or
\shift right logical VVV not
- . fadd - VVS vector predicate swap
vector fused {Eegative}@”“p'y subtract} vsv = = S
- vss Instrucées diversas
vector sign injection < negative  ,.vVV set vector length
vector class.v exclusive or vector extract.vs
vector move .. vv add vector merge.vv
vector square root.v and vector select.vv
or vV vector set data configuration
vector atomic memory operation< Swap %I}
Xor .
minimum
maximum

Figura 8.1: Diagrama das instrucoes do RV32V. Por conta da tipagem dinidmica de registradores, este
diagrama de instrucoes também funciona sem alteracdo para RV64V no Capitulo 9.

por ciclo de clock da codificagdo da instru¢do é o ponto crucial da arquitetura vetorial: o
microarquiteto pode projetar com flexibilidade o hardware paralelo de dados sem afetar o
programador e o programador pode tirar proveito de vetores mais longos sem reescrever o
codigo. Além disso, arquiteturas vetoriais t€m muito menos instrugdes do que arquiteturas
SIMD. Arquiteturas vetoriais também possuem uma tecnologia de compilador bem estabele-
cida, ao contrario do SIMD.

Arquiteturas vetoriais sdo mais raras do que as arquiteturas SIMD, portanto, poucos
leitores conhecem as ISAs vetoriais.  Assim, este capitulo terd um teor mais tutorial do
que os anteriores. Se vocé quiser aprofundar-se sobre arquiteturas vetoriais, leia o Capitulo 4
e o Apéndice G de [Hennessy and Patterson 2011]. O RV32V também possui novos recursos
que simplificam a ISA, o que requer mais explica¢des, mesmo se vocé ja estiver familiarizado
com arquiteturas vetoriais.

8.2 Instrugoes de Computacao Vetorial

A Figura 8.1 é uma representacio gréfica do conjunto de instrugdes de extensdo RV32V. A
codificagdo RV32V nao foi ainda finalizada, portanto, esta edi¢do ndo inclui o diagrama usual
do layout de instrucdes.

Praticamente todas as instru¢des de computacdo de inteiros e de ponto flutuante de capi-
tulos anteriores t€m uma versdo vetorial: Figura 8.1 herda operacdes de RV32I, RV32M,

0oC
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Simplicidade
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RV32F, RV32D e RV32A. Existem vdérios tipos de instru¢des vetoriais dependendo se os
operandos origem sao todos vetores (sufixo .vv) ou um operando origem € vetorial e um
operando de origem escalar (sufixo .vs). Um sufixo escalar significa que um registrador x
ou £ € um operando junto com um registrador vetorial (v). Por exemplo, nosso programa
DAXPY (Figura 5.7 na Pagina 59 no Capitulo S) calculaY = a x X +Y,onde Xe Y
sdo vetores e a € um escalar. Para operacdes vetoriais escalares, o campo rsl especifica o
registrador escalar a ser acessado.

Operagdes assimétricas como subtracdo e divisdo oferecem uma terceira variacdo de in-
strucdes vetoriais onde o primeiro operando € escalar e o segundo é um vetor (sufixo .sv).
Operagdes como Y = a — X as utilizam. Pelo fato de serem meras incrementagdes supér-
fluas para operacdes simétricas como adiciio e multiplicacdo, essas instrugdes ndo tém uma
versdo .sv. As instrugdes agrupadas como multiplicaca-adicao possuem trés operandos, por
isso elas t€ém a maior combinagdo de opcdes vetoriais e escalares: .vvv, .vvs, .vSv e .Vss.

Os leitores podem perceber que a Figura 8.1 ignora o tipo de dados e a largura das oper-
acdes vetoriais. A préxima se¢do explicard o porqué.

8.3 Registradores Vetoriais e Tipagem Dinamica

O RV32V adiciona 32 registradores vetoriais, cujos nomes iniciam com a letra v, porém o
nimero de elementos por registrador vetorial varia. Esse nimero depende da largura das
operagdes e da quantidade de memoria dedicada aos registradores vetoriais, que cabe ao
projetista do processador. Por exemplo, se o processador alocou 4096 bytes para registradores
vetoriais, isso € suficiente para que um dos 32 registradores vetoriais tenha 16 elementos de
64 bits, 32 elementos de 32 bits, 64 elementos de 16 bits ou 128 elementos de 8 bits.

Para manter o nimero de elementos flexiveis em uma ISA vetorial, um processador veto-
rial calcula o maximum vector length (mv1) que € utilizado pelos programas para executarem
corretamente em processadores com quantidades diferentes de memoria para registradores
vetoriais. O registrador de comprimento de vetor (v1) define o nimero de elementos em um
vetor para uma operagdo especifica, o que ajuda programas quando uma dimensdo de uma
matriz ndo € um multiplo de mv1. Demonstraremos mv1, v1 e os oito registradores predicados
(vp i) em mais detalhes nas se¢Oes seguintes.

O RV32V utiliza a abordagem inovadora de associar o tipo e o comprimento de dados aos
registradores vetoriais em vez de associar aos opcodes de instrucdo. Um programa marca o
vetor registra com seu tipo e largura de dados antes de executar as instru¢des de computagdo
vetorial. Em portugués, tipagem dindmica de registrador (Dynamic register typing) reduz o
nimero de instrugdes vetoriais, um ato importante porque, de forma geral, ha seis inteiros e
trés versdes de ponto flutuante para cada instrug¢do vetorial como mostra a Figura 8.1. Como
veremos na Secdo 8.9 quando confrontamos as numerosas instru¢des SIMD, uma arquitetura
vetorial tipada dinamicamente reduz a carga cognitiva sobre o programador de linguagem
assembly e diminui a dificuldade do gerador de cédigo do compilador.

Outra vantagem da tipagem dindmica é que os programas podem desabilitar registradores
vetoriais ndo utilizados. Esse recurso aloca toda a memoria de vetor para os registradores
vetoriais ativos. Por exemplo, suponha que apenas dois registradores vetoriais estejam ha-
bilitados, eles sejam do tipo floats de 64 bits e o processador tenha 1024 bytes de memoria
para registradores vetoriais. O processador iria dividir a memdria pela metade, dando a cada
registrador vetorial 512 bytes ou 512/8 = 64 elementos e, portanto, configurando mv1 para
64. Assim, mv1 é dindmico, mas seu valor € definido pelo processador e ndo pode ser alterado
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Type Ponto flutuante Inteiro com sinal | Inteiro sem sinal
Largura | Nome vetype | Nome vetype | Nome vetype
8 bits - - X8 10100 | X8U 11 100
16 bits F16 01101 X16 10101 | X16U 11101
32 bits F32 01110 X32 10110 | X32U 11110
64 bits Fo64 01111 X64 10111 | X64U 11111

Figura 8.2: Codificacdes RV32V de tipos de registradores vetoriais. Os trés bits mais a direita do campo
mostram a largura dos dados e os dois bits mais a esquerda fornecem seu tipo. X64 e U64 estio disponiveis
apenas para RV64V. F16 e F32 requerem a extensdo RV32F e o0 F64 requer RV32F e RV32D. F16 é o formato
de ponto flutuante de 16 bits IEEE 754-2008 (binary16). A configuracio vetype para 00000 desativa os
registradores vetoriais. (Tabela 17.4 de [Waterman and Asanovié¢ 2017] é a base desta figura.)

diretamente pelo software.

Os registradores de origem e destino determinam o tipo e tamanho da operagdo e o re-
sultado, portanto, as conversdes estdo implicitas na tipagem dindmica. Por exemplo, um
processador pode multiplicar um vetor de nimeros de ponto flutuante de precisao dupla por
um escalar de precisdo simples sem primeiro ter que converter os operandos na mesma pre-
cisdo. Este beneficio adicional reduz o nimero total de instrugdes vetoriais e o nimero de
instrugdes executadas.

A instrucdo vsetdcfg define os tipos de registradores vetoriais. A Figura 8.2 mostra os
tipos de registradores vetoriais disponiveis para RV32V e para RV64V (veja o Capitulo 9).
O RV32V requer que as operagdes de vetor de ponto flutuante possuam também as versoes
escalares. Assim, vocé deve ter pelo menos RV32FV para utilizar o tipo F32 e RV32FDV
para utilizar o tipo F64. O RV32V introduz um formato de ponto flutuante de 16 bits tipo
F16. Se uma implementagao tiver suporte a RV32V e RV32F, ela deverd suportar os formatos
F16 e F32.

m Elaboragdo: O RV32V pode mudar de contexto rapidamente.

Uma razdo pela qual as arquiteturas vetoriais eram menos populares do que as arquite-
turas SIMD era a preocupacdo de que a inclusdo de grandes registradores vetoriais au-
mentaria o tempo para salvar e restaurar um programa na ocorréncia de uma interrupgao,
evento chamado de froca de contexto. A tipagem dindmica de registradores ajuda nesse
sentido. O programador deve informar ao processador quais registradores vetoriais estio
sendo utilizados, o que significa que o processador precisa armazenar e restaurar apenas
os registradores em uma troca de contexto. A convencdo RV32V ¢ desabilitar rodos reg-
istradores vetoriais quando as instru¢des vetoriais ndo estdo sendo utilizadas, o que sig-
nifica que um processador pode ter o beneficio de desempenho dos registradores vetori-
ais, mas pagar o preco da mudanga de contexto extra vale somente se uma interrupcio
ocorrer enquanto as instrugdes vetoriais estdo sendo executadas. Arquiteturas vetoriais
projetadas anteriormente tiveram que arcar com o pior custo da mudanga de contexto para
salvar e restaurar todos os registradores vetoriais sempre que uma interrupgao ocorria.

8.4 Operagoes Vetoriais Load e Store

Preocupacao com
lenta troca de con-
texto levou a Intel a
evitar a inclusdo de reg-
istradores na extenséo
original do MMX SIMD. Ele
simplesmente reutilizou
os registradores de ponto
flutuante existentes, o que
significava que nenhum
contexto extra era tro-
cado, porém um programa
nao conseguia mistu-

rar instrugées de ponto
flutuante e multimidia.

O caso mais facil para operagdes vetoriais load e store vetores € lidar com matrizes de dimen-
sdo Unica que sdo armazenados sequencialmente na memdria. O load preenche um registrador
vetorial com dados de enderegos sequenciais na memoria, comeg¢ando com o endereco na in-



Cada load e store
tem um imediato de
offset sem sinal de 7
bits que é dimensionado
pelo tipo de elemento no
registrador de destino para
loads e o registrador de
origem para stores.
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O load indexado
também é chamado
de gather e stores
indexados de scat-
ter.
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strucdo vld. O tipo de dados associado ao registrador vetorial determina o tamanho dos
elementos de dados, e o registrador de comprimento de vetor v1 define o nimero de elemen-
tos a serem carregados. O store de vetores vst faz a operacdo inversa de vld. Por exemplo,
se a0 tiver 1024 e o tipo de vO for X32, entdo vld vO, 0(a0) gerard os enderecos 1024,
1028, 1032, 1036, .. até atingir o limite definido por v1.

Para matrizes (vetores multidimensionais), alguns acessos ndo serdo sequenciais. Se
os elementos sdo armazenados na ordem principal da linha, os acessos sequenciais a col-
una em uma matriz bidimensional desejam elementos de dados separados pelo tamanho da
linha. As arquiteturas vetoriais suportam esses acessos com transferéncias de dados espaga-
dos (strided): v1ds e vsts. Enquanto poderia-se ter o mesmo efeito de v1d e vst definindo
0 passo “stride” para o tamanho do elemento em vlds e vsts, v1ld e vst garante que todos os
acessos serdo sequenciais, o que facilita a entrega de alta largura de banda de memoria. Outra
razdo é que fornecer vld e vst reduz o tamanho do cddigo e as instrugdes executadas para
o caso comum de “stride” de uma unidade. Essas instrucdes especificam dois registradores
de origem, com um deles fornecendo o endereco inicial e outro especificando o “stride” em
bytes.

Por exemplo, suponha que o endere¢o inicial em a0 fosse o 1024 e o tamanho de uma
linha em al tenha 64 bytes. vlds v0,a0,al enviaria esta sequéncia de enderecos para a
memoria: 1024, 1088 (1024 + 1 x 64), 1152 (1024 + 2 x 64), 1216 (1024 + 3 x 64), e assim
por diante até que o registrador de comprimento de vetor v1 indique a parada. Os dados
retornados sdo gravados em elementos sequenciais do registrador vetorial de destino.

Até agora, consideramos que o programa estd trabalhando com matrizes densas. Para su-
portar matrizes esparsas, as arquiteturas vetoriais oferecem as transferéncias de dados indexa-
dos: v1dx e vstx. Um registrador de origem para essas instruc¢des refere-se a um registrador
vetorial e o outro a um registrador escalar. O registrador escalar tem o endereco inicial do ar-
ray esparso, e cada elemento do registrador vetorial contém o indice em bytes dos elementos
diferentes de zero do array esparso.

Suponha que o enderego inicial em a0 fosse o endereco 1024 e o registrador de vetor v1
tivesse esses indices de byte nos primeiros 4 elementos: 16, 48, 80, 160. vldx v0,a0,v1
enviaria essa sequéncia de enderecos para a memoria: 1040 (1024 + 16), 1072 (1024 + 48),
1104 (1024 + 80), 1184 (1024 + 160). Carregado entdo os dados retornados em elementos
sequenciais do registrador vetorial de destino.

Utilizamos matrizes esparsas como nossa motivacdo para loads e stores indexados, mas
h4 muitos outros algoritmos que acessam dados indiretamente por meio de tabelas de indices.

8.5 Paralelismo Durante a Execucao Vetorial

Enquanto um processador vetorial simples pode operar em um elemento vetorial por vez, as
operacdes sobre elemento sao independentes por definicdo e, portanto, um processador pode-
ria, teoricamente, computar todas elas simultaneamente. Os dados mais amplos do RV32G
sd0 64 bits, e os processadores vetoriais atuais normalmente executam dois, quatro ou oito el-
ementos de 64 bits por ciclo de clock. O hardware lida com os casos de sobreposi¢cdo quando
o comprimento do vetor ndo é um multiplo da quantidade de elementos executados por ciclo
de clock.

Como no SIMD, o niimero de operacdes sobre dados menores € a relacao entre as larguras
dos dados mais estreitos com os dados mais amplos. Assim, um processador vetorial que
calcula 4 operagdes de 64 bits por ciclo de clock normalmente iniciaria 8 operagdes de 32



8.6. EXECUCAO CONDICIONAL DE OPERACOES VETORIAIS 81

bits, 16 de 16 bits e 32 de 8 bits por ciclo de clock. No SIMD, a arquitetura da ISA determina
o nimero maximo de operagdes paralelas sobre dados por ciclo de clock e o nimero de
elementos por registrador. Em contraste, o projetista do processador RV32V utiliza os dois
parimetros sem ter que alterar o ISA ou o compilador, enquanto cada duplicagdo da largura do
registrador SIMD dobra o nimero de instru¢cdes SIMD e requer mudangas nos compiladores
SIMD. Esta flexibilidade oculta significa que o mesmo programa RV32V roda sem mudancgas
nos processadores vetoriais mais simples e agressivos.

8.6 Execucao Condicional de Operacoes Vetoriais

Algumas computagdes vetoriais incluem declara¢des if. Em vez de depender de desvios
condicionais, as arquiteturas vetoriais incluem uma madscara que suprime as operacdes em
alguns elementos de uma operagdo vetorial.  As instru¢des de predicado na Figura 8.1
realizam testes condicionais entre dois vetores ou um vetor e escalar e escrevem em cada
elemento da mascara vetorial a 1 se a condicao for valida ou um O caso contrario. (A mascara
de vetor deve ter o mesmo nimero de elementos que o vetor registra.) Qualquer instru¢do
de vetor subsequente pode entdo utilizar essa mdscara, um “1” em um bit i significa que o
elemento i € alterado por operacgdes de vetor, e um “0” significa que o elemento i permanece
inalterado.

O RV32V fornece 8 vector predicate registers (registradores de predicados vetoriais—
vp i) para atuar como madscaras vetoriais. As instru¢des vpand, vpandn, vpor, Vpxor €
vpnot executam instrugdes logicas para combind-las para permitir o processamento eficiente
de instrucdes condicionais aninhadas.

As instru¢des RV32V especificam vp0O ou vpl para ser a miscara que controla uma op-
eracdo de vetor. Para executar uma operagdo normal em todos os elementos, um desses dois
registradores de predicado deve ser definido para todos os outros. Para trocar rapidamente
um dos outros seis registradores predicados para vpO ou vpl, o RV32V possui a instru¢do
vpswap. Os registradores de predicado também sdo ativados dinamicamente, e desativi-los
“reseta-os” em sua totalidade rapidamente.

Por exemplo, suponha que todos os elementos de numeragdo par do vetor registrador v3
fossem inteiros negativos e todos os elementos impares fossem inteiros positivos. O resultado
deste codigo:

0oc

Facilidade de Programacao

Desempenho

Um programa é
chamado vetorizdvel
se a maioria das oper-
acoes for executada por
instrucdes vetoriais. As
instrucdes de gather, scat-
ter e predicate aumentam
0 nimero de programas
vetorizaveis.

vplt.vs vp0,v3,x0 # seta bits da méscara quando elemento de v3 < 0O
add.vv,vp0 vO,vl,v2 # muda elementos de vO para v1+v2 quando verdadeiro

“setaria” todos os bits pares de vpO para 1, todos os bits impares para 0 e substituiria todos os
elementos pares de vO pela soma dos elementos correspondentes de v1 e v2. Os elementos
fmpares de vO ndo seriam alterados.

8.7 Instrugoes de Vetores Diversas

Complementando a instru¢io que configura os tipos de dados de registradores vetoriais men-
cionados acima (vsetdcfg), setvl define o registrador de comprimento de vetor (v1l) e o
registrador de destino com o menor do operando de origem e o comprimento maximo do
vetor (mv1l). A razdo para escolher o minimo é decidir em loops se o cédigo do vetor pode ser
executado no comprimento maximo do vetor (mvl) ou ele deve ser executado em um valor
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menor para cobrir os elementos restantes. Assim, para manipular elementos da cauda do
vetor, setvl € executado em cada iteracdo de loop.

O RV32V também possui trés instru¢cdes que manipulam elementos dentro de um reg-
istrador vetorial.

Vector Select (vselect) produz um novo vetor resultado reunindo elementos de um vetor
origem de dados nas localizacdes de elementos especificadas pelo segundo vetor origem de
indice:

# vindices contém valores de 0..mvl-1 que selecionam elementos de vsrc
vselect vdest, vsrc, vindices

Portanto, se os primeiros quatro elementos de v2 contiverem 8§, 0, 4, 2, entdo vselect
v0,v1l,v2 substituird o elemento zero de vO pelo oitavo elemento de v1, o primeiro ele-
mento de vO com o elemen to zero de v1, o segundo elemento de vO com o quarto elemento
de v1 e o terceiro elemento de vO com o segundo elemento de v1.

Vector Merge (vmerge) assemelha-se a selecdo de vetor, mas utiliza um registrador de
predicado vetorial para escolher qual das fontes utilizar. Ele produz um novo vetor resultado
reunindo elementos de um dos dois registradores de origem, dependendo do valor de predi-
cado. O novo elemento vem de vsrcl se o elemento do registrador predicado vetorial for 0
ou de vsrc2 se for 1:

# vpO bit i1 determina se o novo elemento i para vdest
# vem de vsrcl (se bit i == 0) ou vsrc2 (se bit i == 1)
vmerge,vp0 vdest, vsrcl, vsrc2

Assim, se os primeiros quatro elementos de vpO contiverem 1, 0, 0, 1, os primeiros quatro
elementos de v1 contém 1, 2, 3, 4 e os quatro primeiros elementos de v2 contém 10, 20, 30,
40, entdo vmerge ,vp0O v0,v1,v2 fard com que os primeiros quatro elementos de vO sejam
10, 2, 3, 40.

A instrug@o Vector Extract utiliza elementos a partir do meio de um vetor e coloca-os no
inicio de um segundo registrador vetorial:

# start & um registrador escalar contendo o offset de vsrc
vextract vdest, vsrc, start

Por exemplo, se o tamanho do vetor vl for 64 e a0 conter o valor 32, entdo vextract
v0,v1,a0 copiard os dltimos 32 elementos de v1 nos primeiros 32 elementos de vO.

A instru¢do vextract auxilia redugdes seguindo uma abordagem de divisdo recursiva
para qualquer operador associativo bindrio. Por exemplo, para somar todos os elementos
de um registrador vetorial, use vector extract para copiar a dltima metade de um vetor na
primeira metade de outro registrador vetorial e reduzia pela metade o comprimento do vetor.
Em seguida, adicione esses dois registradores vetoriais e repita a recursividade com redugdo
pela metade com sua soma até que o comprimento do vetor seja igual a 1. O resultado no
elemento zero serd a soma de todos os elementos originais no registrador vetorial.

8.8 Exemplo de Vetores: DAXPY em RV32V

A Figura 8.3 mostra a linguagem assembly RV32V para DAXPY (Figura 5.7 na Pagina 59
no Capitulo 5), a qual iremos explicar um passo por vez.
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# a0 & n, al & ponteiro para x[0], a2 & ponteiro para y[0], fa0 & a
0: 1i t0, 2<<25

4: vsetdcfg tO # habilita 2 registradores de ponto flutuante de 64b
lago:
8: setvl t0, a0 # vl = t0 = min(mvl, n)
c: vld v0, al # carrega o vetor x
10: slli  t1, t0, 3 # tl = vl * 8 (em bytes)
14: vld vl, a2 # carrega o vetor y
18: add al, al, t1 # incrementa o ponteiro C para x por v1x*8
lc: wvfmadd vl, vO, fa0, vl # vl += vO * fa0 (y = a * x + y)
20: sub a0, a0, tO # n -= vl (t0)
24: vst vl, a2 # guarda Y
28: add a2, a2, ti # incrementa o ponteiro C para y por v1x8
2c: bnez a0, loop # repete se n !'=0
30: ret # retorno

Figura 8.3: Cédigo RV32V para DAXPY na Figura 5.7. A linguagem da maquina esta ausente porque os
opcodes do RV32V ainda precisam ser definidos.

O RV32V DAXPY inicia ativando os registradores vetoriais necessarios para esta funcao.
O programa requer apenas dois registradores vetoriais para conter partes de x e y, que sdo
nimeros de ponto flutuante de precisdo dupla com 8 bytes de largura cada. A primeira
instrucdio cria uma constante e a segunda escreve no registrador de status de controle que
configura registradores vetoriais (vcfgd) para obter dois registradores do tipo F64 (veja
a Figura 8.2). Por defini¢cdo, o hardware aloca os registradores configurados em ordem
numérica, resultando em vO e v1.

Supomos que nosso processador RV32V tenha 1024 bytes de memdria dedicados a reg-
istradores vetoriais. O hardware aloca a memoria uniformemente entre os dois registradores
vetoriais, que contém nimeros de ponto flutuante de precisdo dupla (8 bytes). Cada reg-
istrador vetorial tem 512/8 = 64 elementos, entdo o processador “seta” o comprimento
maximo do vetor (mv1l) em 64 para esta funcdo.

A primeira instru¢do no loop define o comprimento do vetor para as préximas instrugdes
vetoriais. A instrucdo setvl escreve o menor valor entre mvl e n em v1 e t0. O “insight” é
que, se o nimero de iteracdes do loop for maior que n, o c6digo ndo poderd processar mais
que 64 valores por vez, portanto, "seta" vl como mvl. Se n for menor que mvl, entdo ndo
podemos ler ou escrever além do fim de x e y, portanto devemos computar apenas nos ultimos
n elementos nesta iteracdo final do loop. setvl também € copiado para tO para ajudar no
computagdo posterior do loop na localizagéo 10.

A instrug@o v1d no endereco c € um load vetorial do endereco de x no registrador escalar
al. A operacdo transfere v1 elementos de x da memoria para vO. A seguinte instru¢do de
deslocamento s11i multiplica o comprimento do vetor pela largura dos dados em bytes(8)
para uso posterior no incremento de ponteiros para x e y.

A instru¢do no endereco 14 (v1ld) carrega elementos vl de y da memodria em vl e a
préxima instrucio (add) incrementa o ponteiro para x.

A instru¢@o no endereco 1c € o jackpot. vfmadd multiplica v1 elementos de x (vO) pelo
escalar a (£0) e adiciona cada produto a v1 elementos de y (v1) e armazena as somas v1 de
voltaem y (v1).

Tudo o que resta é armazenar os resultados na memoria e alguma sobrecarga de loop. A

Arquiteturas veto-
riais sem setvl tem
um cddigo extra de strip-
mining para definir v1
para os Ultimos n elemen-
tos do loop e para verificar
se n é inicialmente zero.
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instru¢do no endereco 20 (sub) decrementa n (a0) por v1 para registrar o nimero de oper-
acdes concluidas nesta iteracdo do loop. A seguinte instru¢do (vst) armazena os resultados
vl em y na memoria. A instrucdo no endereco 28 (add) incrementa o ponteiro para y € a
seguinte instrugdo repete o loop se n (a0) ndo for zero. Se n for zero, a instrugdo final ret
retornard ao ponto de chamada.

O poder da arquitetura vetorial € que cada iteracdo desse loop de 10 instrugdes executa
3% 64 = 192 acessos de memoria e 2 x 64 = 128 multiplicacdes e adicdes de ponto flutuante
(supondo que n seja pelo menos 64). Que calcula a média de 19 acessos de memoria e 13
operagdes por instrugdo. Como veremos na préxima se¢do, essas propor¢des para o SIMD
sdo muito piores.

8.9 Comparando RV32V, MIPS-32 MSA SIMD e x86-32 AVX SIMD

Agora veremos como o SIMD e o RV32V executam o DAXPY. Se vocé prestar atencdo,
poderd ver o SIMD como uma arquitetura vetorial restrita com registradores vetoriais
curtos—oito “elementos” de 8 bits—mas sem nenhum registrador de comprimento de ve-
tor e nenhuma transferéncia de dados por etapas ou indexadas.

MIPS SIMD. A Figura 8.5 na Pdgina 88 mostra a versdio MIPS SIMD Architecture
(MSA) do DAXPY. Cada instru¢io MSA SIMD pode operar em dois nimeros de ponto
flutuante, pois os registradores MSA tém 128 bits de largura.

Ao contrario do RV32V, como nao ha um registrador de comprimento vetorial, o MSA ex-
ige instrugdes adicionais de book keeping para verificar os valores do problema de n. Quando
n € impar, existe um cédigo extra para calcular um tnico multiplicador de ponto flutuante, ja
que o MSA deve operar em pares de operandos. Esse cédigo é encontrado nos locais 3c a 4c
na Figura 8.5. No caso improvével, mas possivel, quando n € zero, o desvio na localizagdo
10 ignorara o loop de computagdo principal.

Se ndo desviar em torno do loop, a instru¢do no local 18 (splati.d) coloca cépias de
a nas duas metades do registrador SIMD w2. Para adicionar dados escalares no SIMD, pre-
cisamos replicd-lo para serem tdo amplos quanto a largura do registrador SIMD.

Dentro do loop, a instru¢ao 1d.d no local 1c carrega dois elementos de y no registrador
SIMD w0 e, em seguida, incrementa o ponteiro para y. Em seguida, ele faz o carregamento
de dois elementos de x no registrador SIMD w1. A instrugdo a seguir no local 28 incrementa
o ponteiro para x. A instrucdo de multiplicagdo-adicao no local 2¢ € a préxima.

O desvio (atrasado) no final do loop testa para ver se o ponteiro para y foi incrementado
além do ultimo elemento par de y. Se ndo, o loop se repete. O armazenamento SIMD no slot
de atraso no endereco 34 grava o resultado em dois elementos de y.

Depois que o loop principal termina, o c6digo verifica se n é impar. Em caso afirmativo,
ele executa o ultimo acréscimo de multiplicacao utilizando instrugdes escalares do Capitulo 5.
A instrug@o final retorna ao ponto de chamada.

O loop com 7 instrugdes do cédigo MIPS DAXPY do MSA faz 6 acessos & memoria
de precisdo dupla e 4 multiplica¢des e adi¢des de ponto flutuante. A média é de cerca de 1
acesso a memoria e 0,5 operagdes por instrugao.

x86 SIMD. A Intel passou por muitas geragdes de extensdes SIMD, que podemos obser-
var no codigo da Figura 8.6 na Pagina 89. A expansdo SSE para o SIMD de 128 bits levou
aos registradores xmm e instru¢des que podem usé-los, e a expansdo para o SIMD de 256 bits
como parte do AVX criou os registradores ymm e suas instrugdes.



8.10. CONSIDERACOES FINAIS

ISA MIPS-32 MSA | x86-32 AVX2 | RV32FDV
Instrucdes (estdticas) 22 29 13
Bytes (estética) 88 92 52
Instrugdes por Lago principal 7 6 10
Resultados por Laco principal 2 4 64
Instrugdes (dindmico, n=1000) 3511 1517 163
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Figura 8.4: Nimero de instrucdes e tamanho do cédigo de DAXPY para ISAs vetoriais. Lista o niimero total
de instrucdes (estaticas), o tamanho do cédigo, o niimero de instrucdes e os resultados por loop e o niimero de
instrucoes executadas (n = 1000). O microMIPS com MSA reduz o tamanho do cédigo para 64 bytes e o
RV32FDCY reduz para 40 bytes.

O primeiro grupo de instrugdes nos enderecos 0 a 25 carrega as varidveis da memoria,
faz quatro copias de a em um registrador ymm de 256 bits e testa para garantir que n seja pelo
menos 4 antes de entrar no loop principal. Ele utiliza duas instru¢ées SSE e uma instrucdo
AVX. (A legenda da Figura 8.6 explica em mais detalhes.)

O loop principal € o coragdo do cdlculo DAXPY. A instru¢do AVX vmovapd no endereco
27 carrega 4 elementos de x em ymmO. A instrucio AVX vfmadd213pd no endereco 2c
multiplica 4 cépias de a (ymm2) vezes 4 elementos de x (ymmO), adiciona 4 elementos de y
(na memdria no enderego ecx + edx * §) e coloca as 4 somas em ymmO. A seguinte instrugdo
AVX no enderego 32, vmovapd, armazena os 4 resultados em y. As proximas trés instrugdes
incrementam os contadores e repetem o loop, se necessario.

Como foi o caso do MIPS MSA, o “cédigo de borda” entre os enderecos 3e e 57 lida com
os casos em que n ndo € um multiplo de 4. Ele se baseia em trés instrucdes SSE.

As 6 instrucdes do loop principal no cédigo x86-32 AVX2 DAXPY fazem 12 acessos de
memodria de precisdo dupla e 8 multiplica¢des e adi¢des de ponto flutuante. Com uma média
de 2 acessos a memoria e cerca de 1 operagdo por instrucao.

m Elaboragdo: O Illiac IV foi o primeiro a mostrar a dificuldade de compilar para o SIMD.

Com 64 unidades paralelas de ponto flutuante de 64 bits (FPUs), o Illiac IV foi planejado
para ter mais de 1 milhdo de portas 16gicas antes de Moore publicar sua lei. Seu arquiteto
originalmente previu 1.000 milhdes de operagdes de ponto flutuante por segundo (MFLOPS),
porém o desempenho real foi de 15 MFLOPS na melhor das hipéteses. Os custos aumentaram
de $8 milhdes em 1966 para $31 milhdes em 1972, apesar da construcéo de apenas 64 dos 256
FPUs planejados. O projeto iniciou em 1965, mas levou até 1976 para executar sua primeira
aplicag@o real, o ano em que o Cray-1 foi anunciado. Talvez o mais infame supercomputador,
o ILLIAC IV entrou para a lista dos 10 maiores desastres de engenharia [Falk 1976].

8.10 Consideragoes Finais

If the code is vectorizable, the best architecture is vector.

—Jim Smith, keynote speech, International Symposium on Computer Architecture, 1994

A Figura 8.4 resume o nimero de instru¢des e o nimero de bytes em DAXPY de programas
para RV32IFDV, MIPS-32 MSA e x86-32 AVX2. O cédigo de computacdo SIMD ¢ dimin-
uido pelo cédigo de book keeping. Dois tergos a trés quartos do cédigo para MIPS-32 MSA
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e x86-32 AVX2 € a sobrecarga do SIMD, seja para preparar os dados para o loop SIMD prin-
cipal ou para manipular os elementos marginais quando n ndo é um miltiplo do nimero de
nimeros de ponto flutuante em um registrador SIMD.

O cédigo RV32V na Figura 8.3 ndo precisa desse cédigo de book keeping, que diminui
pela metade o o nimero de instru¢des. Ao contrario do SIMD, o RV32V possui um reg-
istrador de comprimento vetorial, o que faz com que as instru¢des vetoriais funcionem com
qualquer valor de n. Vocé pode pensar que o RV32V teria um problema quando n € 0. Isso
ndo acontece porque as instrugdes vetoriais RV32V deixam tudo inalterado quando v1 = 0.

No entanto, a diferenca mais significativa entre SIMD e processamento vetorial ndo € o
tamanho do cédigo estatico. O SIMD executa de 10 a 20 vezes mais instrugdes do que o
RV32V, porque cada loop do SIMD opera em 2 ou 4 elementos, ao invés de 64 no caso do
vetor. As buscas extras de instruc¢des e decodifica¢des de instrucdo significam um maior uso
de energia para executar a mesma tarefa.

Comparando os resultados na Figura 8.4 com as versdes escalares de DAXPY na
Figura 5.8 na Pagina 32 no Capitulo 5, vemos que o SIMD praticamente dobra o tamanho
do cédigo em instrucdes e bytes, mas o loop principal é do mesmo tamanho. A redu¢do no
nimero dindmico de instrucdes executadas é um fator de 2 ou 4, dependendo da largura dos
registradores SIMD. No entanto, o tamanho do cédigo vetorial RV32V aumenta por um fator
de 1,2 (com o loop principal 1,4X), mas a contagem de instru¢cdes dindmicas é um fator de
43X menor!

Embora a contagem de instru¢des dindmicas seja uma grande diferenga, em nossa
opinido, essa € a segunda disparidade mais significativa entre o SIMD e a arquitetura ve-
torial. A falta de um registrador de comprimento de vetor explode o nimero de instrugdes,
bem como o cédigo de book keeping. ISAs como MIPS-32 e x86-32 que seguem a doutrina
incrementalista devem duplicar todas as antigas instrugdes SIMD definidas para registradores
SIMD mais curtos sempre que dobrarem a largura SIMD. Certamente, centenas de instrugdes
MIPS-32 e x86-32 foram criadas ao longo de muitas geragdes de ISAs SIMD e outras cen-
tenas ainda virdo no futuro. A carga cognitiva sobre o programador assembly deve ser es-
magadora com essa abordagem de forca bruta para a evolucdo da ISA. Como alguém pode
lembrar o que a instru¢do vifmadd213pd significa e quando usé-la?

Em comparacio, o c6digo RV32V nio é afetado pelo tamanho da memdria dos reg-
istradores vetoriais. Néo apenas o RV32V permanece inalterado se o tamanho da meméria
vetorial se expande, como vocé ndo precisa recompilar o cédigo. Como o processador fornece
o valor do comprimento maximo de vetor mvl, o cédigo na Figura 8.3 ndo é alterado se
um processador aumenta a memoria vetorial de 1024 bytes para, digamos, 4096 bytes, ou a
diminui para 256 bytes.

Ao contrario do SIMD, onde o ISA determina o hardware necessario—e alterar o ISA
significa modificar o compilador—o RV32V ISA permite que os projetistas de processador
escolham os recursos para o paralelismo de dados em sua aplicagc@o sem afetar o programador
ou o compilador. Pode-se argumentar que o SIMD viola o principio de projeto do ISA do do
Capitulo 1 de isolar a arquitetura da implementacao.

Acreditamos que a grande diferenca em custo-energia-desempenho, complexidade e fa-
cilidade de programacio entre a abordagem vetorial modular do RV32V e as arquiteturas
incrementalistas SIMD de ARM-32, MIPS-32 e x86-32 pode ser o argumento mais persua-
sivo para RISC-V.
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, vmovsd) manipulam quando mod (n, 4) # 0. Elas executam a computagio DAXPY ape-
nas um elemento por vez, com o loop repetindo até que a funcio tenha executado exatamente
as n operagdes de multiplicacdo-adi¢do. Mais uma vez, tal cddigo é desnecessario para o
RV32V porque o registrador de comprimento de vetor v1 e a instru¢do setvl fazem o loop
funcionar para qualquer valor de n.
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# a0 & n, a2 & ponteiro para x[0], a3 &

00000000 <daxpy>:

0:

4:

8:

c:
10:
14:
18:

Lago:

1c:
20:
24:
28:
2c:
30:
34:

2405fffe
00852824
000540c0
00e81821
10e30009
00c01025
78786899

78003823
24e70010
78001063
24420010
7922081b
1467fffa
Tbfe3827

Margem:

38:
3c:
40:
44
48:
4c:

10a40005
00c83021
d4610000
d4c00000
4c206b61
£46d40000

Pronto:

50:
54:

03e00008
00000000

1i

and

s1l

addu
beq
move
splati.d

1d.d
addiu
1d.d
addiu
fmadd.d
bne
st.d

beq
addu
ldc1
ldc1
madd.d
sdcl

jr
nop

al,-2
al,a0,al
t0,a1,0x3
v1,a3,t0
a3,v1,38
v0,a2
$w2,$w13[0]

$w0,0(a3)
a3,a3,16
$wi,0(v0)
v0,v0,16
$w0, $wl, w2
vl,a3,1c
$w0,-16(a3)

al,a0,50
a2,a2,t0
$£1,0(v1)
$£0,0(a2)

REFERENCIAS

ponteiro para y[0], $wi3 & a

# al = floor(n/2)#2 (mascara o bit 0)

# t0 = enderego de byte de al

# vl = &ylail

# se y==&yl[al] goto Fringe (t0==0 so n is 0 | 1)

# (slot de atraso) vO = &x[0]

# w2 = preenche o registrador SIMD com cépias de a

w0 = 2 elementos de y

Incrementa o ponteiro C para y por dois nimeros
wl = 2 elementos de x

incrementa o ponteiro C para x por dois numeros
w0 = w0 + wl * w2

se (fim de y != ponteiro para y) vai para Lago
(slot de atraso) guarda 2 elts de y

H O H H H B R

# se (n & par) vai para Pronto
# (slot de atraso) a2 = &x[n-1]
# f1 = y[n-1]
# f0 = x[n-1]

$£13,$£f1,$£13,$£f0 # £f13 = f1 + fO * f13 (muladd se n & impar)

$£13,0(v1)

ra

# y[n-1] = £13 (guarda resultado impar)

# retorno
# (slot de atraso)

Figura 8.5: Cédigo MIPS-32 MSA para DAXPY na Figura 5.7. A sobrecarga de book keeping do SIMD é
evidente quando se compara este codigo com o cédigo RV32V na Figura 8.3. A primeira parte do cédigo
MIPS MSA (enderecos 0 a 18) duplica a variavel escalar a em um registrador SIMD e verifica para garantir
que n seja pelo menos 2 antes de entrar no loop principal. A terceira parte do cédigo MIPS do MSA
(enderecos 38 a 4c) manipula o caso quando n nido é um miiltiplo de 2. Esse cédigo de book keeping é
desnecessario no RV32V porque o registrador de comprimento de vetor v1 e a instrucio setvl permitem

que o loop funcione para todos os valores de n, seja esse impar ou par.
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89

# eax € 1, n & esi, a & xmml, ponteiro para x[0] & ebx, ponteiro para y[0] is ecx
00000000 <daxpy>:

0: 56
1: 53
2: 8b 74
6: 8b 5¢c
a: cb fb
10: 8b 4c
14: c5 fb
18: 89 fO
la: 83 e0
1d: c4 e3
23: 74 19
25: 31 d2
Lago:
27: cb fd
2c: c4 e2
32: cb fd
37: 83 c2
3a: 39 c2
3c: 72 e9
Margem:
3e: 39 c6
40: 76 17
LagoMargem:
42: c5 b
47: c4 e2
4d: c5 b
52: 83 cO
55: 39 c6
B7: 75 €9
Done:
59: 5b
ba: be
5b: ¢3

24
24
10
24
12

fc
6d

28
ed
29
04

10
f1
11
01

Oc
18
4c 24 10
1c
di

18 42 01

04 d3
a8 04 di
04 d1

04 c3
a9 04 c1
04 c1

push esi

push  ebx

mov esi, [esptOxc] # esi =n

mov ebx, [esp+0x18] # ebx = x
vmovsd xmml, [esp+0x10] # xmml = a
mov ecx, [esp+tOxlc] # ecx =y
vmovddup xmm2,xmml # xmm2 = {a,a}
mov eax,esi

and eax,Oxfffffffc # eax = floor(n/4)x*4
vinsertf128 ymm2,ymm2,xmm2,0x1 # ymm2 = {a,a,a,a}
je 3e # se n < 4 vai para Margem
Xor edx,edx # edx =0

vmovapd ymmO, [ebx+edx*8] # carrega quatro elementos de x
vfmadd213pd ymmO,ymm2, [ecx+edx*8] # 4 mul adds

vmovapd [ecx+edx*8],ymm0 # guarda em quatro elementos de y
add edx,0x4

cmp edx,eax # compara com n

jb 27 # repete o lago se < n

cmp esi,eax # algum elemento de margem?

jbe 59 # se (n mod 4) == 0 vai para Pronto

vmovsd xmmO, [ebx+teax*8] # carrega elemento de x

vfmadd213sd xmmO,xmmi, [ecx+eax*8] # 1 mul add

vmovsd [ecx+eax*8],xmm0 # guarda no elemento de y

add eax,0x1 # incrementa o contador da Margem

cmp esi,eax # compara os contadores do Lago e Margem
jne 42 <daxpy+0x42> # repete LagoMargem se != 0

pop ebx # Epilogo da fungéo
pop esi
ret

Figura 8.6: Codigo x86-32 AVX2 para DAXPY na Figura 5.7. A instrucdo SSE vmovsd no endereco a
carrega a na metade do registrador xmm1 de 128 bits. A instrucio SSE vmovddup no endereco 14 duplica a
em ambas as metades de xmm1 para a computacio posterior de SIMD. A instrucdo AVX vinsertf128 no
endereco 1d faz quatro cépias de a em ymm2 iniciando nas duas cépias de a em xmm1. As trés instrucdes AVX

nos enderecos 42 a 4d (vmovsd, vfmadd213s



C. Gordon Bell (1934-
) foi um dos principais
arquitetos de duas das
arquiteturas de minicom-
putadores mais populares
da época: o PDP-11 da
Digital Equipment Corpora-
tion (enderecamento de 16
bits), anunciado em 1970,
€ seu sucessor sete anos
depois, a Digital Equipment
Corporation VAX-11 (Virtual
Address eXtension), com
enderecamento de 32 bits.

RV64: Instrucoes de Endereco de 64
bits

There is only one mistake that can be made in computer design that is difficult to recover
from—not having enough address bits for memory addressing and memory management.

—C. Gordon Bell, 1976

9.1 Introducao

As Figuras 9.1 até 9.4 mostram representagdes graficas das versdes RV64G das instrugdes
RV32G. Elas ilustram o pequeno aumento no nimero de instrugdes para alternar para um ISA
de 64 bits no RISC-V. Assim, sub no RV64I subtrai dois nimeros de 64 bits em vez de dois
nimeros de 32 bits como no RV32I. O RV64 ¢ uma ISA préximo, mas na verdade diferente
do RV32; ela adiciona algumas instrugdes e as instrugdes bdsicas fazem coisas ligeiramente
diferentes.

Por exemplo, o algoritmo de Ordenagad por Inser¢do para RV64I na Figura 9.8 estd bem
parecido com o cédigo do RV32I na Figura 2.8 na pagina 30 no Capitulo 2. E o mesmo
nimero de instru¢des e de bytes. As tnicas mudancas sdo que as instrugdes load e store
word se tornam load e store doublewords, e o incremento de endereco alterna de 4 (words
de 4 bytes) para 8 (doublewords de 8 bytes). A Figura 9.5 lista os opcodes das instrugdes
RV64GC que estdo presentes nas Figuras 9.1 até 9.4.

Apesar do RV64I ter enderegos de 64 bits e um tamanho de dados padrio de 64 bits,

" palavras de 32 bits sdo tipos de dados vdlidos em programas. Portanto, o RV64I precisa

suportar palavras, assim como o RV32I precisa suportar bytes e halfwords. Mais especifi-
camente, como os registradores t€m agora 64 bits de largura, o RV64I adiciona versdes de
palavras de adicdo e subtracdo: addw, addiw, subw. Eles truncam seus resultados para 32
bits e gravam o resultado com sinal estendido no registrador de destino. O RV64I também
inclui versdes em word das instrucdes de deslocamento para obter o resultado de desloca-
mento de 32 bits em vez de um resultado de deslocamento de 64 bits: s11lw, slliw, srlw,
srliw, sraw, sraiw. Para fazer transferéncias de dados de 64 bits, ele tem load e store
doubleword: 1d, sd. Finalmente, assim como hd versdes ndo assinadas de load byte e load
halfword no RV321, o RV64I deve ter uma versdo nio assinada de load word: 1wu.

Por razdes semelhantes, o RV64M precisa adicionar versdes em word de multiplicar, di-
vidir e de restante: mulw, divw, divuw, remw, remuw. Para permitir que o programador
sincronize em ambos tipos, words e double words, 0 RV64A adiciona versdes de double
words de todas as 11 instrugdes.
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RV64I

Computacao de inteiros Loads e stores

. }{"—mfd} { }

£ Jeo ST

Instrucées diversas
{mmesiote{aore }

)
w2 Cinpuon Mo { Mo

.,
T

{zoae }

Figura 9.1: Diagrama das instrucdes do RV641. As letras sublinhadas sdo concatenadas da esquerda para a
direita para formar instrucdes RV641. A parte escurecida compreende as antigas instrucoes RV32I,
estendidas para operar em registradores de 64 bits; a parte escura (vermelha) compreende as novas

instrucoes para o RV64I.

RV64M RV64A

{uora }

} { }@Om } 1 r { . doubleword }

{ }{AOUbleword}

Figura 9.2: Diagramas das instrucoes RV64M e RV64A.
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RV64F and RV64D

Computacao de ponto flutuante
Load e store

{oime i vers

{ } Converséo {L }{} {Aong}{
{assanve f oo (G H2 50 i

{Laoone)
double Outras instrucées
. double }

T [ Vo)
{ Wy s )

Figura 9.3: Diagrama das instrucdes RV64F e RV64D.

——

RV64C

Computacdao de inteiros Transferéncia de controle

foern Hooa) oo )

e
{EOFd } { }

{ } Outras instrugcées

{anmesiate
{apver }

Loads e stores

K Haswmewors{ }
o { b

Figura 9.4: Diagrama das instrucdes do RV64C.
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31 25 24 20 19 15 14 12 11 6
imm[11:0] rsl 110 rd 0000011
imm[11:0] rsl 011 rd 0000011
imm[11:5] rs2 rsl 011 imm[4:0] 0100011
000000 shamt rsl 001 rd 0010011
000000 shamt rsl 101 rd 0010011
010000 shamt 1sl 101 rd 0010011
imm[11:0] rsl 000 rd 0011011
0000000 shamt sl 001 rd 0011011
0000000 shamt rsl 101 rd 0011011
0100000 shamt rsl 101 rd 0011011
0000000 rs2 rsl 000 rd 0111011
0100000 rs2 rsl 000 rd 0111011
0000000 rs2 sl 001 rd 0111011
0000000 rs2 rsl 101 rd 0111011
0100000 rs2 rsl 101 rd 0111011
Extensdo Padrio RV64M (além do RV32M)
0000001 rs2 rsl 000 rd 0111011
0000001 rs2 rsl 100 rd 0111011
0000001 rs2 rsl 101 rd 0111011
0000001 rs2 rsl 110 rd 0111011
0000001 rs2 sl 111 rd 0111011
Extensio Padrio RV64A (além do RV32A)
00010 aq | rl 00000 rsl 011 rd 0101111
00011 aq | rl rs2 rsl 011 rd 0101111
00001 aq | 11 rs2 rsl 011 rd 0101111
00000 aq | rl rs2 rsl 011 rd 0101111
00100 aq | 11 rs2 1sl 011 rd 0101111
01100 aq | 1l 1s2 rsl 011 rd 0101111
01000 aq | 1l rs2 1sl 011 rd 0101111
10000 aq | 1l rs2 rsl 011 rd 0101111
10100 aq | rl rs2 rsl 011 rd 0101111
11000 aq | 1l rs2 rsl 011 rd 0101111
11100 aq | rl 1s2 rsl 011 rd 0101111
Extensao Padriao RV64F (além do RV32F)
1100000 00010 sl rm rd 1010011
1100000 00011 rsl rm rd 1010011
1101000 00010 rsl rm rd 1010011
1101000 00011 rsl rm rd 1010011
Extensao Padrao RV64D (além do RV32D)
1100001 00010 rsl rm rd 1010011
1100001 00011 rsl rm rd 1010011
1110001 00000 rsl 000 rd 1010011
1101001 00010 rsl rm rd 1010011
1101001 00011 rsl rm rd 1010011
1111001 00000 rsl 000 rd 1010011

93

T1lwu
11d

S sd
Islli
Tsrli

I srai

T addiw
I slliw
I srliw
I sraiw
R addw
R subw
R sllw
R srlw
R sraw

R mulw
R divw
R divuw
R remw
R remuw

Rlrd

R sc.d

R amoswap.d
R amoadd.d
R amoxor.d
R amoand.d
R amoor.d

R amomin.d
R amomax.d
R amominu.d
R amomaxu.d

R fevt.ls
R fevt.lu.s
R fevt.s.l
R fevt.s.lu

R fevt.l.d
R fevt.lu.d
R fmv.x.d
R fevt.d.l
R fevt.d.lu
R fmv.d.x

Figura 9.5: Mapa de opcode RV64 das instrucées base e extensoes opcionais. Mostra layout de instrucdes,
opcodes, tipo de formato e nome. (A Tabela 19.2 de [ Waterman and Asanovi¢ 2017] é a base desta figura.)
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RV64F e RV64D adicionam doublewords de inteiros as instrucdes de conversio,
chamando-as de longs para evitar confusdao com dados de ponto flutuante de precisdo dupla:
fcvt.ls, fcvt.ld, fcvt.lu.s, fcvt.lu .d, fcvt.sl, fcvt.s.lu, fcvt.dl,
fcvt.d.lu. Como os registradores inteiros x tém agora 64 bits de largura, eles agora podem
conter dados de ponto flutuante de precisdo dupla, entdo o RV64D adiciona duas instrugdes
de movimentacdo de ponto flutuante: fmv.xw e fmv.wx .

A Unica excecdo a relagdo de superconjunto entre 0 RV64 e o RV32 sdo as instrugdes
compactadas. O RV64C substituiu algumas instru¢des do RV32C, j4 que outras instrugdes
reduziram o c6digo para enderecos de 64 bits. Além disso, o RV64C descarta o salto e o
link compactados (c. jal) e os loads de inteiros e de ponto flutuante e as instrugdes de store
words (c.1lw, c.sw, c.lwsp, c.swsp, c.flw, c.fsw, c.flwsp, and c.fswsp). Em seu
lugar, sdo adicionadas as instrugdes de adi¢do e subtracdo de words mais populares (c . addw,
c.addiw, c.subw) e instrucdes de load e store de double words (c.1d, c.sd, c.ldsp,
c.sdsp).

m Elaboracdo: Os ABIs do RV64 sdo lp64, Ip64f, and Ip64d.

Ip64 significa que os tipos de dados da linguagem C “long” e “pointer” sdo de 64 bits; “int”
ainda € 32 bits. Os sufixos f e d indicam como os argumentos de ponto flutuante sao passados,
ocorrendo o mesmo no RV32 (veja o Capitulo 3).

m Elaboracdo: Ndo hd diagrama de instrucoes para RV64V

porque corresponde exatamente ao RV32V devido a tipagem dindmica dos registradores. A
unica mudanca é que os tipos dindmicos de registradores X64 e X64U na Figura 8.2 na
pagina 79 estdo disponiveis no RV64V, mas ndo no RV32V.

9.2 Comparacao com outras ISAs de 64 bits usando Ordenagao por
Insercgao

Como Gordon Bell disse na abertura deste capitulo, a falha fatal de arquitetura € ficar sem bits
de endereco. Conforme os programas for¢aram os limites de um espaco de enderecamento
de 32 bits, os arquitetos comecaram a fazer versdes de enderecos de 64 bits de seus ISAs
[Mashey 2009].

O mais antigo foi o MIPS em 1991. Ele estendeu todos os registradores e contadores de
programa de 32 para 64 bits e adicionou novas versdes de 64 bits das instrugdes do MIPS-32.
Todas as instru¢des de linguagem assembly do MIPS-64 comeg¢am com a letra "d", como
daddu ou ds11 (veja a Figura 9.10). Os programadores podem misturar as instru¢cdes MIPS-
32 e MIPS-64 no mesmo programa. O MIPS-64 derrubou o slot de atraso de load do MIPS-32
(o pipeline para em uma dependéncia de leitura apds gravacao).

Uma década depois, era hora de um sucessor para x86-32. Quando os arquitetos aumen-
taram o tamanho do enderecamento, aproveitaram a oportunidade para fazer mais algumas
melhorias no x86-64:

* Aumentou o nimero de registradores inteiros de 8 para 16 (r8-r15);

* Aumentou o nimero de registradores SIMD de 8 para 16 (xmm8—xmm15); and
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* Adicionado enderecamento de dados relativos ao PC para melhor suporte ao codigo
independente de posicao.

Essas melhorias suavizaram algumas arestas do x86-32.

Vocé pode ver os beneficios comparando a versdo x86-32 do Ordenacdo por Inser¢do na
Figura 2.11 na Pdgina 33 no Capitulo 2 para a versdo x86-64 na Figura 9.11. A ISA mais
nova mantém todas as varidveis nos registradores em vez de ter varias na memdria, o que
reduz a contagem de instrucdes de 20 para 15 instrugdes. O tamanho do codigo é realmente
maior em um byte com a ISA mais nova, apesar de ter menos instrugdes: 46 e 45. A razdo
€ que, para inserir os novos opcodes para permitir mais registradores, o x86-64 adicionou
um byte de prefixo para identificar as novas instrugdes. O comprimento médio da instru¢do
aumenta mais em x86-64 do que em x86-32.

A ARM enfrentou o mesmo problema de endereco mais uma década depois. Em vez de
evoluir a antiga ISA para ter enderecos de 64 bits, como o x86-64, eles usaram a oportunidade
para inventar uma nova ISA. Com o novo comego, eles mudaram muitos dos tragos estranhos
do ARM-32 para torni-la uma ISA moderna.

¢ Aumenta o nimero de registradores inteiros de 15 para 31;
* Remocdo do PC do conjunto de registradores;
» Forneca um registrador que seja conectado a zero para a maioria das instrugdes (r31);

* Ao contrario do ARM-32, todos os modos de enderecamento de dados ARM-64 fun-
cionam com todos os tamanhos e tipos de dados;

* 0 ARM-64 parou de utilizar as varias instru¢des de load e store do ARM-32; e

* omitiu a op¢do de execugdo condicional de instru¢des ARM-32.

Ele ainda compartilha alguns pontos fracos do ARM-32: cédigos de condi¢do para campos de
registradores de desvio, origem e destino sdo movidos no formato de instruco, instru¢des de
movimentacdo condicional, modos de enderecamento complexos, contadores de desempenho
inconsistentes e instrugcdes de apenas 32 bits. O ARM-64 nao pode mudar para a ISA Thumb-
2, ja que o Thumb-2 s6 funciona com enderecos de 32 bits.

Ao contrdrio do RISC-V, o ARM decidiu adotar uma abordagem maximalista para o
design do ISA. Embora certamente seja um ISA melhor que o ARM-32, ele também é maior.
Por exemplo, ele tem mais de 1000 instru¢des e o manual do ARM-64 tem 3185 paginas
[ARM 2015]. Além disso, ainda esta crescendo. Houve trés expansdes de ARM-64 desde o
seu antincio hd alguns anos.

O c6digo ARM-64 para Ordenacdo por Insercdo na Figura 9.9 parece mais préximo do
c6digo RV64I ou do cédigo x86-64 do que do cédigo ARM-32. Por exemplo, com 31 reg-
istradores, ndo ha necessidade de salvar e restaurar registradores da pilha. E como o PC ndo
¢ mais um dos registradores, 0 ARM-64 usa uma instrug@o de retorno separada.

A Figura 9.6 se trata de uma tabela que resume o nimero de instru¢des e o nimero de
bytes na Ordenagdo por Inser¢do para os ISAs. As Figuras 9.8 até 9.11 mostram o cédigo
compilado para RV641, ARM-64, MIPS-64 e x86-64. Frases parénteses nos comentdrios
desses quatro programas identificam as diferengas entre as versdes RV32I no Capitulo 2 e
estas versdes RV64I.

O MIPS-64 precisa de mais instru¢des, principalmente por causa das instru¢des nop dos
slots ndo preenchidos de desvios atrasados. O RV64I precisa de menos por causa das in-
strugdes de comparacdo e desvio e por ndo possuir desvios com atraso. Enquanto o ARM-64

Desempenho

0oC

Facilidade de Programagao

A Intel nao inventou
0 ISA x86-64. Ao
mudar para enderecos de
64 bits, a Intel inventou um
novo ISA chamado Itanium
que era incompativel

com 0 x86-32. Como

Seu concorrente para
processadores x86-32
estava preso ao Itanium,

a AMD inventou uma
versao de 64 bits do x86-
32 chamada AMD64. O
[tanium eventualmente
falhou, entéo a Intel foi
forcada a adotar o ISA
AMDG64 como 0 sucessor
de 64 bits do x86-32, que
chamamos de x86-64
[Kerner and Padgett 2007].
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ISA ARM-64 | MIPS-64 | x86-64 | RV64l | RV64I+RV64C
Instrugdes 16 24 15 19 19
Bytes 64 96 46 76 52

Figura 9.6: Nimero de instrucdes e tamanho do cédigo para a classificaciio de insercao para quatro ISAs. O
ARM Thumb-2 e o microMIPS siao ISAs de endereco de 32 bits, portanto, nio estio disponiveis para o
ARM-64 e 0 MIPS-64.

e 0 x86-64 precisam de duas instrucdes de comparacio que sdo desnecessdrias para o RV64l,
seus modos de enderecamento, os quais escalam,evitam as instruc¢des aritméticas de endereco
necessarias no RV641, dando-lhes o menor nimero de instru¢des. Entretanto, RV641+RV64C
possui um tamanho de c6digo muito menor, conforme explica a préxima secao.

m Elaboracdo: ARM-64, MIPS-64 e x86-64 ndo sd@o os nomes oficiais.

Os nomes oficiais sdo: ARMvVS é o que chamamos de ARM-64, MIPS-IV é MIPS-64 e
AMDO64 ¢é x86-64 (veja a barra lateral na pagina anterior para ler a histéria do x86-64).

9.3 Tamanho do Programa

A Figura 9.7 compara tamanhos médios de codigo para RV64, ARM-64 e x86-64. Com-
pare esta figura com a Figura 1.5 na pdgina 10 no Capitulo 1. Primeiro, o c6digo RV32GC
¢ quase idéntico em tamanho ao RV64GC; € apenas 1% menor. Essa proximidade também
¢é verdadeira para RV32l e RV641. Enquanto o c6digo ARM-64 é 8% menor que o c6digo
ARM-32, ndo existe uma versdo de endereco de 64 bits do Thumb-2, portanto, todas as in-
stru¢des permanecem com 32 bits. Logo, o codigo ARM-64 € 25% maior que o cédigo ARM
Thumb-2. O cddigo para x86-64 € 7% maior que o cédigo x86-32 devido a adi¢do de op-
codes de prefixo a instrugdes x86-64 para acomodar novas operagdes e o conjunto expandido
de registradores. O RV64GC ganha, visto que o c6digo ARM-64 é 23% maior que o c6digo
RV64GC e x86-64 € 34% maior que o RV64GC. Essa diferenca € grande o suficiente para
melhorar o desempenho devido a taxas mais baixas de falta de cache de instrucio ou para
reduzir custos, permitindo um cache de instru¢cdes menor que ainda fornece taxas de falhas
satisfatorias.

9.4 Consideracoes Finais

Um dos problemas de ser pioneiro é que vocé sempre comete erros, e eu nunca, Hunca
quero ser um pioneiro. E sempre melhor chegar em segundo, quando vocé pode ver os
erros cometidos pelos pioneiros.

—Seymour Cray, arquiteto do primeiro supercomputador, 1976

Ficar sem bits para enderecamento € o calcanhar de Aquiles da arquitetura de computadores.
Muitas arquiteturas morreram de uma ferida ali. O ARM-32 e o Thumb-2 permanecem como
arquiteturas de 32 bits, portanto, ndo ajudam em grandes programas. Algumas ISAs como
0 MIPS-64 e o x86-64 sobreviveram a transicao, mas o x86-64 ndo é um bom exemplo de
design da ISA e o futuro do MIPS-64 ndo estd claro no momento em que este texto foi escrito.
O ARM-64 é uma nova ISA grande, e o tempo dird qudo bem sucedido ser4.



9.4. CONSIDERACOES FINAIS 97

1.4 1.35 1.34
1.23

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Tamanho do Cédigo em Relagdo ao RV32GC

RISC-V RV64GC RISC-V RV64G ARM-64 INTEL x86-64
(16b & 32b) (32b) (32b) (variable 8b)

Figura 9.7: Tamanhos de programa relativos para RV64G, ARM-64 e x86-64 em comparacio com o
RV64GC. Esta comparacio mede programas muito maiores do que na Figura 9.6. Este grafico € o
equivalente, com endereco de 64 bits, ao grafico de ISAs de 32 bits na Figura 1.5 na Pagina 10 no Capitulo 1.
O tamanho do cédigo RV32C quase corresponde ao RV64C; é 1% menor. Nao existe a op¢io Thumb-2 para
0 ARM-64, portanto, o niicleo de outros ISAs de 64 bits excede significativamente o tamanho do cédigo
RV64GC. Os programas medidos foram os benchmarks SPEC CPU2006 usando os compiladores GCC
[Waterman 2016].
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O RISC-V beneficiou-se de projetar as arquiteturas de 32 bits e de 64 bits juntas, enquanto
as ISAs mais antigas tiveram que arquitetd-las sequencialmente. Sem surpresa, a transi¢ao
entre 32 bits e 64 bits é mais fécil para programadores RISC-V e escritores de compiladores;
0 RV641 ISA possui praticamente todas as instru¢des do RV32I. De fato, é por isso que pode-
mos listar ambos RV32GCV e RV64GCV em apenas duas pdginas do cartdo de referéncia.
Mais importante, o design simultineo significava que a arquitetura de 64 bits ndo precisava
ser espremida em um espago apertado de opcode de 32 bits. O RV641 tem muito espago para
extensdes de instrugdo opcionais, particularmente RV64C, o que o torna lider no tamanho do
codigo.

Vemos a arquitetura de 64 bits como mais uma evidéncia da solidez do RISC-V, recon-
hecidamente mais facil de ser alcangado se vocé comecar 20 anos depois, para que possa
pegar emprestado as boas ideias dos pioneiros e aprender com seus erros.

m Elaboragdo: RV128

O RV128 comegou como uma piada interna com os arquitetos RISC-V, simplesmente para
mostrar que um endereco de 128 bits ISA era possivel. No entanto, os computadores de es-
cala warehouse podem em breve ter mais de 2% bytes de armazenamento de semicondutores
(DRAM e memoria Flash), que os programadores podem querer acessar como um endereco
de meméria. Ha também propostas para usar um endereco de 128 bits para melhorar a se-
guranca [Woodruff et al. 2014]. O manual do RISC-V especifica um ISA completo de 128
bits chamado RV 128G [Waterman and Asanovi¢ 2017]. As instrugdes adicionais sio basi-
camente as mesmas necessdrias para ir do RV32 para o RV64, no qual as Figuras 9.1 a 9.4
ilustram. Todos os registradores também crescem para 128 bits, e as novas instrugdes RV128
especificam versdes de 128 bits de algumas instru¢des (usando Q no nome para quadword)
ou versdes de 64 bits de outros (usando D no nome para doubleword).
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# RV64I (19 instrugdes, 76 bytes, ou 52 bytes com RV64C)
# al & n, a3 aponta para al[0], a4 &€ i, ab & j, a6 & x

addi

0: 00850693
4: 00100713 1i
Lago Externo:

a3,al,8
a4,1

8: 00b76463 bltu a4,al,10
Sair Lago Externo:

Cc:

10:
14:
18:

Lago

ic:
20:
24:
28:
2c:
30:

Sair

34:
38:
3c:
40:
44:
48:

a6,0(a3)
a2,a3
ab,ad

a7,-8(a2)
a7,a6,34
a7,0(a2)
ab,ab,-1
a2,a2,-8
ab,1c

ab,ab,0x3
ab,a0,ab
a6,0(ab)
a4,a4,1
a3,a3,8

8

00008067 ret
Continuar Lago Extermno:
0006b803 1d
00068613 mv
00070793 mv
Interno:
££863883 1d
01185a63 ble
01163023 sd
£££78793 addi
££860613 addi
£e0796e3 bnez
Lago Interno:
00379793 sl1li
00£507b3 add
0107023 sd
00170713 addi
00868693 addi
fclff06f j

#
#

#

H#

H OB H ¥ O R

(8 vs 4) a3 é ponteiro para al[i]
i=1

se 1 < n, salta para Continuar Lago Externo
retorno da funcgdo

(1d vs 1w) x = alil
a2 & ponteiro para alj]
j=1i

(1d vs 1w, 8 vs 4) a7 = a[j-1]

se a[j-1] <= a[i], salta para Sair Lago Intermno
(sd vs sw) al[j] = alj-1]

j--

(8 vs 4) decrementa a2 para apontar para al[j]
if j != 0, salta para Lago Interno

(8 vs 4) multiplica a5 por 8

ab & agora enderego de byte de al[j]
(sd vs sw) aljl = x

it++

incrementa a3 para apontar para alil
salta para Lago Externo

Figura 9.8: Cédigo RV64I para Ordenacéo por Insercao na Figura 2.5. O programa de linguagem assembly
RV641 é muito semelhante a linguagem assembly RV32I na Figura 2.8 na pagina 30 no Capitulo 2. Listamos
as diferencas entre parénteses nos comentarios. O tamanho dos dados € agora de 8 bytes em vez de 4, entdo
trés instrugdes alteram a constante de 4 para 8. Essa largura extra também estende duas words de load (1w)
para carregar as doublewords (1d) e duas armazene palavras (sw) para armazenar doublewords (sd).
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# ARM-64 (16 instructions, 64 bytes)
aponta para a[0], x1 én, x2 & j, x3 & i, x4 & x

x1

[x0, x3,
x3

1sl #3]

x0, x2, 1sl #3

[x5, #-8]
x4

[x0, x2,
x2, #0x1
[x0, x2,
x3, #0x1

# x0

0: d2800023 mov x3, #0x1
Lago Externo:

4: eb01007f cmp x3,

8: 54000043 b.cc 10
Sair Lago Externo:

c: d65f03cO0 ret
Continua Lago Externo:
10: £8637804 1ldr x4,
14: aa0303e2 mov x2,
Lago Interno:

18: 8b020c05 add x5,
1c: £85£80a5 1ldur x5,
20: eb0400bf cmp x5,
24: 5400008d b.le 34
28: £8227805 str x5,
2c: £1000442 subs x2,
30: 54ffff41 b.ne 18
Sair Lago Interno:

34: £8227804 str x4,
38: 91000463 add x3,
3c: 17fffff2 b 4

1sl #3]

1sl #3]

#

#
#

#

H o H HF H H H HH*

**+

REFERENCIAS

i=1

compara i com n
se i < n, salta para Continua Lago Externo

retorno da fungéo

(x4 ca r4) vs x = alil
(x2 vs r2) j =1

x5 & ponteiro para al[j]

x5 = alj]

compara al[j-1] com x

if al[j-1]<=a[il, salta para Sair Lago Interno
aljl = al[j-1]

j--

se j != 0, salta para Lago Interno

aljl = x
i+t
salta para Lago Externo

Figura 9.9: Cédigo ARM-64 para Ordenacio por Inser¢io na Figura 2.5. O programa de linguagem
assembly ARM-64 é diferente da linguagem assembly do ARM-32 na Figura 2.11 na Pagina 33 no Capitulo 2
pois é um novo conjunto de instrucdes. Os registradores comecam com x em vez de a. Os modos de
enderecamento de dados podem deslocar um registrador em 3 bits para dimensionar o indice para um
endereco de byte. Com 31 registradores, ndo ha necessidade de salvar e restaurar registradores da pilha.
Como o PC nao é um dos registradores, ele usa uma instrucao de retorno separada. De fato, o cédigo parece

mais proximo do cédigo RV64I ou do codigo do x86-64 do que do codigo ARM-32.
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# MIPS-64 (24 instrugdes, 96 bytes)
# al & n, a3 & ponteiro para a[0], vO & j, vl & i, t0 & x

a2,a0,8
vi,1

v0,vl,al
v0, 1c
a3,a2
ra

a4,0(a2)
vO,vl

ab,-8(a3)
a6,a4,ab
a6,44

v0,v0,-1
a5,0(a3)
v0,24

a3,a3,-8

v0,v0,0x3
v0,a0,v0
a4,0(v0)
vi,vi,1

8

a2,a2,8

0: 64860008 daddiu

4: 24030001 1i
Lago Externo:

8: 0065102b sltu

c: 14400003 bnez
10: 00c03825 move
14: 03e00008 jr

18: 00000000 nop
Continuar Lago Extermno:
1c: dcc80000 1d

20: 00601025 move
Lago Interno:

24: dce9fff8 1d

28: 0109502a slt
2c: 11400005 beqz
30: 00000000 nop
34: 6442ffff daddiu
38: £ce90000 sd

3c: 1440f£ff9 bnez
40: 64e7fff8 daddiu
Sair do Lago Interno:
44: 000210£f8 dsll
48: 0082102d daddu
4c: £c480000 sd

50: 64630001 daddiu
54: 1000ffec b

58: 64c60008 daddiu
5c: 00000000 nop

#
#

(daddiu vs addiu, 8 vs 4) a2 & ponteiro para a[il
i=1

"seta" quando i < n

se i < n, salta para Continuar Lago Extermno
a3 é& ponteiro para a[j] (slot preenchido)
retorno da fungéo

slot de atraso de desvio n&o preenchido

(1d vs 1w) x = ali]

j=1i
(1d vs 1w, 8 vs. 4, ab vs t1) ab = al[j-1]

(sem slot de atraso de store) "seta" ali] < a[j-1]

se a[j-1] <= a[il], pula para Sair Lago Interno

slot de atraso de desvio n&do preenchido

(daddiu vs addiu) j--

(sd vs sw, a5 vs t1) al[j]l = al[j-1]

se j != 0, salta para Lago Interno (prdoximo slot preenchido)
(daddiu vs addiu, 8 vs 4) decr a3 ponteiro para alj]

(dsll vs sll)

(daddu vs addu) vO & agora endergeo de byte de alj]

(sd vs sw) alj]l = x

(daddiu vs addiu) i++

salta para Lago Externo (proéximo slot de atraso preenchido)
(daddiu vs addiu, 8 vs 4) incr a2 ponteiro para alil
Desnecessario(?)

Figura 9.10: Cédigo MIPS-64 para Ordenacao por Insercio na figura 2.5. O programa de linguagem
assembly MIPS-64 possui varias diferencas em relacio a linguagem assembly MIPS-32 na Figura 2.10 na
Pagina 32 no Capitulo 2. Novamente, como RV64I, a largura extra também estende duas words de load (1w)
para carregar words em dobro (1d) e duas words de armazenamento (sw) para armazenar double words
(sd) . Por fim, 0o MIPS-64 nio possui o slot de atraso de load do MIPS-32; o pipeline trava em uma

dependéncia de leitura apds gravacao.
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# x86-64 (15 instrugdes, 46 bytes)

# rax & j, rcx &€ x, rdx & i, rsi & n, rdi & ponteiro para al[0]
0: ba 01 00 00 00 mov edx,O0x1

Lago Externo:

5: 48 39 f2 cmp rdx,rsi # compara i com n
8: 73 23 jae 2d <Exit Loop> # if i >= n, salta para Sair Lago Extermno
a: 48 8b Oc d7 mov rcx, [rdi+rdx*8] # x = ali]
e: 48 89 dO mov rax,rdx #j=1
Lago Interno:
11: 4c 8b 44 c7 £8 mov r8, [rdi+rax*8-0x8] # r8 = al[j-1]
16: 49 39 c8 cmp r8,rcx # compara al[j-1] com x
19: 7e 09 jle 24 <Exit Loop> # se al[j-1]<=a[il], salta para Sair Lago Interno
1b: 4c 89 04 c7 mov [rdi+raxx*8],r8 # aljl = alj-1]
1f: 48 ff c8 dec rax # j--
22: 75 ed jne 11 <Inner Loop> # se j !'= 0, salta para Lago Interno

Sair Lago Interno:
24: 48 89 Oc c7 mov [rdi+rax*8],rcx # alj]l = x

28: 48 ff c2 inc rdx # i++

2b: eb d8 jmp 5 <Outer Loop> # salta para Lago Externo
Sair Lago Externo:

2d: c3 ret # retorno da funcgéo

Figura 9.11: Cédigo x86-64 para Ordenacio por Insercao na Figure 2.5. O programa de linguagem assembly
x86-64 ¢ bem diferente da linguagem assembly do x86-32 na Figura 2.11 na Pagina 33 no Capitulo 2.
Primeiro, ao contrario do RV64I, os registradores mais amplos tém nomes diferentes rax, rcx, rdx, rsi,
rdi, r8. Segundo, porque x86-64 adicionou mais 8 registradores, agora ha o suficiente para manter todas
as variaveis nos registradores em vez de na memoria. Terceiro, as instrucdes x86-64 siao mais longas do que
as de x86-32, ja que muitas precisam preceder 8 bits ou 16 bits para se ajustarem as novas instrucdes no
espaco opcode. Por exemplo, incrementar ou decrementar um registrador (inc, dec) utiliza 1 byte em
x86-32, mas 3 bytes em x86-64. Portanto, embora muitas instrucoes a menos, o tamanho de cédigo x86-64 da
Ordenacéo por Insercio é quase idéntico a x86-32: 45 bytes vs. 46 bytes.
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I Arquitetura Privilegiada RV32/64

Edsger W. Dijkstra Simplicity is prerequisite for reliability.

(1930-2002) recebeu o L ..
Prémio Turing de 1972 Edsger W. Dijkstra

por suas contribuicoes

fundamentais para o desen- ~
volvimento de linguagens de 10.1 IntrOdugao

programagao.
Até o momento, o livro se concentrou no suporte RISC-V para computacio de propdsito

geral: todas as instru¢des que introduzimos estdo disponiveis no modo de usudrio, onde o
cédigo do aplicativo geralmente é executado. Este capitulo apresenta dois novos Modos de
privilégio: modo de mdquina, que executa o cédigo mais confidvel e o modo supervisor, que
prové suporte para sistemas operacionais como Linux, FreeBSD e Windows. Ambos os novos
modos s@o mais privilegiados do que o modo de usudrio, daf o titulo do capitulo. Os modos
mais privilegiados geralmente tém acesso a todos os recursos de modos menos privilegia-
dos, e adicionam funcionalidades adicionais ndo disponiveis nos modos menos privilegiados,
como a capacidade de lidar com interrupgdes e executar E/S. Os processadores costumam
gastar a maior parte do tempo de execu¢do em seu modo menos privilegiado; interrupgdes e
excessoes transferem o controle para o modo mais privilegiado.

Os programas embarcados e 0s sistemas operacionais usam os recursos desses novos
modos para responder a eventos externos, como a chegada de pacotes de rede; suporte a mul-
titarefa e protecdo entre tarefas; e abstracdo e virtualizacdo dos recursos de hardware. Dada
a amplitude desses tpicos, um guia para programadores completo seria um livro adicional
inteiro; em vez disso, este capitulo tem como objetivo mostrar os mais importantes recursos

Instrucoées RV32/64 Privilegiadas

machine-mode
supervisor-mode ( Irap return

supervisor-mode fence.virtual memory address
wait £or interrupt

Figura 10.1: Diagrama das instrucoes privilegiadas do RISC-V.
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31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
0001000 00010 00000 000 00000 1110011 R sret
0011000 00010 00000 000 00000 1110011 R mret
0001000 00101 00000 000 00000 1110011 R wfi
0001001 rs2 rsl 000 00000 1110011 R sfence.vma

Figura 10.2: Layout de instrucdes privilegiadas RISC-V, opcodes, tipo de formato e nome. (A tabela 6.1 do
[Waterman and Asanovié¢ 2017] é a base desta figura.)

relacionados do RISC-V. Os programadores desinteressados no tempo de execucdo e sistemas
operacionais em sistemas embarcados podem pular ou dar uma olhada répida neste capitulo.

A Figura 10.1 é uma representacdo gréfica das instru¢des privilegiadas do RISC-V, e a
Figura 10.2 lista essas instrugdes de operagdo. Como vocé pode ver, a arquitetura privilegiada
adiciona pouquissimas instrug¢des; em vez disso, vdrios novos registradores de controle e
status (CSRs) expdem a funcionalidade adicional.

Este capitulo descreve as arquiteturas com privilégios RV32 e RV64 juntas. Alguns con-
ceitos diferem apenas no tamanho de um registrador de inteiros, portanto, para manter de-
scrigdes concisas, introduzimos o termo XLEN para se referir a largura de um registrador de
inteiros em bits. XLEN ¢ 32 para RV32 ou 64 para RV64.

10.2 Modo de Maquina para Sistemas Embarcados Simples

O modo de mdaquina, abreviado como M-mode, é o modo mais privilegiado que uma
hart(thread de hardware) RISC-V pode executar. As harts em execu¢do no M-mode tém
acesso total a memdria, E/S e recursos de sistema de baixo nivel necessarios para boot e con-
figurar o sistema. Como tal, é o tinico modo de privilégio que todos os processadores padrao
RISC-V implementam; de fato, os microcontroladores RISC-V simples suportam apenas o
M-mode. Tais sistemas sdo o foco desta se¢do.

A caracteristica mais importante do modo de maquina é a capacidade de interceptar e li-
dar com excegdes: eventos incomuns em tempo de execucio. RISC-V classifica excecdes em
duas categorias. Excecdes sincronas surgem como um resultado da execucdo de instrugdes,
como ao acessar um endereco de memoria invélido ou executando uma instru¢io com um
cddigo de operacdo invélido. Interrupgdes sdo eventos externos que sdo assincronos com o
fluxo de instru¢des, como um clique no botdo do mouse. Excecdes no RISC-V sdo pre-
cisas: todas instrugdes antes da excegdo executam completamente, e nenhuma das instrugdes
subseqiientes parecem ter comecgado a execucdo. A Figura 10.3 lista as causas da excecao
padrdo.

Cinco tipos de excegdes sincronas podem ocorrer durante a execu¢do no M-mode:

» Excegées de falha de acesso surgem quando um endere¢o de memdria fisica nio su-
porta o tipo de acesso — por exemplo, tentando armazenar em uma ROM.

» Excecoes de ponto de interrupcdo surgem da execugdo de um instru¢do ebreak, ou
quando um endereco ou datum corresponde a um gatilho de depuragdo.

* Excegdes de chamada de ambiente surgem da execucgio de um ecall instrugéo.

» Excecoes de instrugdo ilegal resultam da decodificacdo de um cédigo de operagdo in-
vélido.

Simplicidade

Hart E uma abrevi-
acao de hardware
thread. Usamos o termo
para distingui-las dos
threads de software, que
a maioria dos progra-
madores estao familiariza-
dos. Threads de software
séo multiplexadas por
tempo de harts. A maioria
dos nucleos de proces-
sador suporta apenas uma
hart.

Excec¢oes de en-
dereco de instrucao
desalinhadas nao
podem ocorrer com
a extensao C porque
nunca é possivel pular
para um endereco es-
tranho: desvios e JAL
imediatos s&o sempre
pares, e JALR esconde

0 bit menos significativo
do seu endereco efetivo.
Sem a extenséo C, este
excegao ocorre ao saltar
para um enderego que é
igual a 2 mod 4.
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Interrupt / Excec¢do Cédigo de Excegdo Descrigio
mcause[XLEN-1] | mcause[XLEN-2:0] )
1 1 | Interrupcdo de software de supervisor
1 3 | Interrupgdo de software da maquina
1 5 | Interrupgdo de temporizador de supervisor
1 7 | Interrupc¢ao do temporizador da maquina
1 9 | Interrupgdo externa do supervisor
1 11 | Interrupcio externa da maquina
0 0 | Endereco de instrugdo desalinhado
0 1 | Falha de acesso a instrugdo
0 2 | Instrucdo ilegal
0 3 | Ponto de parada
0 4 | Endereco de load desalinhado
0 5 | Falha de acesso de Load
0 6 | Endereco do store desalinhado
0 7 | Erro de acesso ao Store
0 8 | Chamada de ambiente do U-mode
0 9 | Chamada de ambiente do S-mode
0 11 | Chamada de ambiente do M-mode
0 12 | Falha na pagina de instrucdes
0 13 | Falha na pagina de Load
0 15 | Falha na pdgina de Store

Figura 10.3: Excecoes RISC-V e causas de interrupc¢io. O bit mais significativo de mcause esta '"setado"
como 1 para interrupcoes ou 0 para excecdes sincronas, e os bits menos significativos identificam a
interrupc¢io ou excecio. Interrupgées de supervisor e excecdes de falha de pagina sé sao possiveis se 0 modo
supervisor é implementado (veja a Secdo 10.5). (A tabela 3.6 de [Waterman and Asanovié¢ 2017] é a base
desta figura.)
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o Excecoes de endereco desalinhadas ocorre quando o endereco efetivo ndo é divisivel
pelo tamanho do acesso—por exemplo, amoadd . w com um endereco de 0x12.

Se vocé se lembra da afirmag@o do Capitulo 2 de que loads e stores desalinhados sdao
permitidos, vocé pode estar se perguntando por que eles sdo listados na Figura 10.3. Existem
duas razdes. Primeiro, as operagdes atdmicas de memoria no Capitulo 6 requerem enderecos
naturalmente alinhados. Segundo, alguns implementadores optam por omitir o suporte de
hardware para loads e stores regulares desalinhados, porque é um recurso dificil de imple-
mentar e € usado com pouca frequéncia. Processadores sem este hardware dependem de um
tratador de excegdo para interceptar e emular loads e stores desalinhados em software, us-
ando uma sequéncia de loads e stores menores e alinhados. O cédigo da aplicagdo néo é o
mais esperto: a memoria desalinhada acessa o trabalho como esperado, embora lentamente,
enquanto o hardware permanece simples. Alternativamente, processadores mais eficientes
podem implementar loads e stores desalinhados em hardware. Esta flexibilidade de imple-
mentacdo deve-se a decisdo do RISC-V de permitir loads e stores desalinhados usando os
opcodes regulares load e store, seguindo a diretriz do Capitulo 1 para isolar a arquitetura da
implementagao.

Existem trés fontes padriao de interrupgdes: software, timer e eventos externos. As in-
terrupcdes de software sdo acionadas ao armazenar em um registrador com mapeamento de
memoria e geralmente sdo usados por uma hart para interromper outra hart, um mecanismo
que outras arquiteturas se referem como interrupgdo do interprocessador. As interrupgdes
temporizadas sdo geradas quando o comparador de tempo de uma hart, um registrador com
mapeamento de memoria chamado mtimecmp, corresponde ou excede o contador em tempo
real mtime. As interrupgdes externas sdo geradas por um controlador de interrup¢ao no nivel
da plataforma, a qual a maioria dos dispositivos externos estdo conectados. Como diferentes
plataformas de hardware possuem diferentes mapeamentos de memoria e exigem caracteris-
ticas divergentes de seus controladores de interrup¢do, os mecanismos para aumentar e elimi-
nar essas interrupgdes diferem de plataforma para plataforma. O que € constante em todos os
sistemas RISC-V € como as excegdes sdo tratadas e as interrup¢des sdo mascaradas, o topico
da préxima secgao.

10.3 Manipulagao de Excecao em Modo de Maquina

Oito registradores de status e controle (CSRs) sdo parte integrante do manejo da excecdo do
modo de maquina:

* mstatus, Machine Status, ou Status da Mdquina, detém a permissio de interrupgdo
global, juntamente com uma infinidade de outros estados, como mostra a Figura 10.4.

* mip, Machine Interruption Pending, ou Interrupcdo da mdquina pendente, lista as in-
terrupcdes atualmente pendentes (Figura 10.5).

* mie, Machine Interrupt Enable, ou Habilitacdo de Interrup¢do da Mdquina, lista que
interrupgdes o processador pode tomar e quais deve ignorar (Figura 10.5).

* mcause, Machine Exception Cause, ou Causa de Exce¢do de Mdquina , indica qual
excecdo ocorreu (Figura 10.6).

* mtvec, Machine Trap Vector, ou Vetor de trap de mdquina, detém o endereco para qual
o processador salta quando ocorre uma excecao (Figura 10.7).

(N

Isolamento de Arq. da Impl.
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XLEN-1 ~ XLEN-2 23 22 21 20 19 18 17
[ SD | Reserved [ TSR [TW [ TVM [ MXR [ SUM | MPRYV |
1 XLEN-24 (I 1 1 1 1
16 15 1413 12 11 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
| XS [ FS [ MPP [ Res. [ SPP [ MPIE | Res. | SPIE [ Res. | MIE [ Res. | SIE [ Res. |
2 2 2 2 1 1 I 1 1 1 11

Figura 10.4: O CSR mstatus. Os dinicos campos presentes em processadores simples com apenas o modo
Maquina e sem as extensoes F e V sdo os de ativacio de interrupcio global, MIE e MPIE, que apés uma
excecdo mantém o valor antigo de MIE. XLEN ¢é 32 para RV32 ou 64 para RV64. A Figura 3.7 de
[Waterman and Asanovi¢ 2017] € a base desta figura; veja a Secio 3.1 desse documento para uma descricdo
dos outros campos.

XLEN-1 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Reserved | MEIP | Res. | SEIP | Res. | MTIP | Res. | STIP | Res. | MSIP | Res. | SSIP | Res.
Reserved | MEIE | Res. | SEIE | Res. | MTIE | Res. | STIE | Res. | MSIE | Res. | SSIE | Res.
XLEN-12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 10.5: CSRs de Interrupcao de Maquina. Eles sao registradores de leitura/gravacdo XLEN-bit que
mantém pendente as interrupc¢oes (mip) e os bits de ativaciio da interrupcéo (mie). Somente os bits
correspondentes a interrupcdes de software de privilégio inferior (SSIP), interrupc¢des de temporizador
(STIP) e interrupcdes externas (SEIP) em mip sio gravaveis por meio desse endereco de CSR; os bits
restantes sdo somente leitura.

XLEN-1 XLEN-2 0
Interrupgdo Cédigo de Excegao
1 XLEN-1

Figura 10.6: Maquina e supervisor causam as CSRs (mcause e scause). Quando uma interrupcio trap é
tomada, o CSR € escrito com um cédigo indicando o evento que causou a interrupcio trap. O bit de
interrupcio é ''setado" se a interrupcio trap foi causada por uma interrupcio. O campo Cédigo de Excecdo
contém um cédigo que identifica a dltima exce¢do. A Figura 10.3 mapeia os valores do cdigo para a razio

das interrupcdes trap.

XLEN-1 21 0
BASE[XLEN-1:2] [ MODE |
XLEN-2 2

Figura 10.7: CSRs de endereco base do vetor de interrupc¢ao trap de maquina e supervisor (mtvec e stvec).
Sao registradores de leitura/gravacio XLEN-bit que mantém a configuraciio do vetor de interrupcao trap,
consistindo de um endereco base vetorial (BASE) e um modo vetorial (MODE). O valor no campo BASE
deve sempre ser alinhado em um limite de 4 bytes. MODE = 0 significa que todas as excec¢des configuram o
PC como BASE. MODE =1 "seta" o PC como (BASE + (4 X cause)) em interrup¢des assincronas.



10.3. MANIPULACAO DE EXCECAO EM MODO DE MAQUINA 109

XLEN-1 0
Registrador de valor de trap [m/s]tval
Registrador PC de excecao [m/s]epc
Registrador rascunho para tratadores de interrupg¢do trap [m/s]scratch
XLEN

Figura 10.8: CSRs associados a excecoes e interrupcoes. Os registradores de valores de interrupcao trap
(mtval e stval) contém informacdes adicionais tteis sobre interrupcao trap, como o endereco com falha ou
uma instrucao ilegal. Os PCs de excecio (mepc e sepc) apontam para a instru¢do com falha. Os
registradores de rascunho (mscratch e sscratch) dio aos tratadores de interrupc¢ées trap um registrador
livre para usar.

Codificagdo Nome Abreviagdo
00 Usudrio U
01 Supervisor S
11 Maiquina M

Figura 10.9: Niveis de privilégios do RISC-V e suas codificacoes.

» mtval, Machine Trap Value, ou Valor trap de mdquina, contém informagdes adicionais
sobre excecdo trap: o endereco com falha para exce¢des de endereco, a prépria in-
strucdo para excecdes de instrucdo ilegal e zero para outras excecdes (Figura 10.8).

* mepc, Machine Exception PC, ou PC de excecdo de mdquina, aponta para a instrucao
onde a excecdo ocorreu (Figura 10.8).

e mscratch, Machine Scratch, ou Esquema de Mdquina, detém uma palavra de dados
para armazenamento temporario para tratadores de traps (Figura 10.8).

Ao executar no M-mode, as interrupgdes sdo tomadas somente se o bit de habilitacdo de
interrup¢do, mstatus.MIE, estd "setado". Além disso, cada interrupgdo tem seu préprio bit
de ativag@o no mie CSR. As posi¢des dos bits em mie correspondem aos cédigos de inter-
rup¢do na Figura 10.3: por exemplo, mie [7] corresponde ao temporizador de interrupcdo
M-mode. O CSR mip tem o mesmo layout e indica quais interrup¢des estdo atualmente pen-
dentes. Colocando todos os trés CSRs juntos, uma interrup¢do do temporizador de méquina
pode ser tomada se mstatus.MIE=1, mie[7]=1, e mip[7]=1.

Quando um hart recebe uma excecdo, o hardware sofre atomicamente varias transicdes
de estado:

* O PC da instrucéio excepcional é preservado em mepc, e o PC estd "setado”" como
mtvec. (Para excegdes sincronas, mepc aponta para a instrugio que causou a excegio;
para interrupgdes, aponta onde a execucdo deve ser retomada apds a interrupg¢do da
manipulagdo.)

* mcause estd "setado" para a causa da excegdo, conforme codificado na Figura 10.3,
e mtval estd "setado" para o endereco com falha ou outra palavra de informagdo
especifica da excecdo.

* As interrupcdes sdo desabilitadas ao "setar” MIE = 0 no CSR mstatus, e o O valor
anterior do MIE é preservado no MPIE.

O RISC-V tam-

bém suporta in-
terrupcoes vetoriais,
onde no processador salta
para um endereco es-
pecifico de interrupcao,
em vez de um Unico

ponto de entrada. Este
enderecamento elimina

a necessidade de lere
decodificar mcause,
acelerando a manipulagao
da interrupgéo. "setar"
mtvec [0] como 1 ativa
este recurso; a interrupcéo
causa x e, em seguida,
"seta" o PC para (mtvec-
1+4x), em vez do habitual
mtvec.
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* O modo de privilégio de pré-excecdo é preservado no campo MPP do mstatus e o
modo de privilégio € alterado para M. A Figura 10.9 mostra a codificacdo do campo
MPP. (Se o processador implementar apenas o M-mode, essa etapa serd efetivamente
ignorada.)

Para evitar sobrescrever o contetddo dos registradores de inteiros, o prélogo de um tratador
de interrup¢do geralmente comeca trocando um registrador de inteiros (digamos, a0) com
0 CSR de mscratch. Normalmente, o software terd dimensionado mscratch para poder
conter um ponteiro para um espago adicional no esquema da memdria, que o tratador usa
para salvar tantos registradores de inteiros quanto seu corpo precisar. Depois que o corpo
é executado, o epilogo de um tratador de interrupgdes restaura os registradores salvos na
memoria, novamente troca a0 com mscratch, restaurando ambos os registradores para seus
valores de pré-excecdo. Por fim, o tratador retorna com mret, uma instru¢éo exclusiva para
0 modo-M. mret configura o PC como mepc, restaura a configuragdo de interrupgdo anterior
copiando o campo MPIE mstatus para MIE e "seta" o modo de privilégio para o valor no
campo MPP de mstatus, essencialmente invertendo as a¢des descrito no pardgrafo anterior.

A Figura 10.10 mostra o cédigo em linguagem assembly do RISC-V para um tratador
de interrup¢do do temporizador seguindo este padrdo. O cédigo simplesmente incrementa o
comparador temporal e retorna a tarefa anterior, enquanto uma interrup¢ao temporizada mais
realista pode chamar um escalonador para alternar entre as tarefas. Nao é preemptiva, por
isso mantém interrupgdes desativadas em todo o tratador. Com essas ressalvas a parte, € um
exemplo completo de um tratador de interrup¢des RISC-V em uma tnica pagina!

As vezes € desejavel ter uma interrupgdo de prioridade mais alta durante o processamento
de uma excecdo de prioridade mais baixa. Infelizmente, hd apenas uma cépia dos CSRs de
mepc, mcause, mtval, e mstatus; tomar uma segunda interrup¢ao destruiria os valores anti-
gos nesses registradores, causando perda de dados sem nenhuma ajuda externa via software.
Um tratador de interrupcdes preemptivo pode salvar esses registradores em uma pilha na
memoria antes de ativar interrupgdes, em seguida, antes de sair, desabilita as interrupgdes e
restaura os registradores da pilha.

Além da instrucio mret que introduzimos acima, o M-mode fornece apenas uma outra
instrucdo: wfi (Wait For Interrupt, ou Aguarde a interrupgdo). wfi informa ao processador
que ndo ha trabalho ttil a fazer, por isso deve iniciar um modo de baixo consumo até que
qualquer interrupgio fique pendente, por exemplo, (mie & mip)#0. Os processadores RISC-
V implementam essa instru¢do de varias maneiras, incluindo interromper o relégio até que
uma interrupcao se torne pendente; alguns simplesmente executam como um nop. Portanto,
wfi é normalmente usado dentro de um loop.

m Elaboragdo: wf i funciona independente das interrupcies estarem globalmente ativadas.

Se wfi € executado quando as interrupcdes s@o ativadas globalmente (mstatus.MIE = 1),
e entdo uma interrupcdo ativada se torna pendente, o processador salta para o tratador de
excegdes. Se, por outro lado, wfi é executado quando as interrupgdes estdo globalmente de-
sativadas e, em seguida, uma interrupc¢ao ativada torna-se pendente, o processador continua
executando o cddigo apds o wfi. Esse cédigo normalmente examina o CSR de mip para
decidir o préximo passo. Esta estratégia pode reduzir a laténcia de interrup¢do em compara-
¢do com o salto para o tratador de excecdo, porque nao hd necessidade de salvar e restaurar
registradores de inteiros.
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#

cs
sw
sW
sW
sw

#

cs
bg
an
1i
bn

salva registradores

rrw a0, mscratch, a0 #
al, 0(a0) #
a2, 4(a0) #
a3, 8(a0) #
a4, 12(a0) #

decodifica a causa da interrupgdo

rr al, mcause #
ez al, exception
di al, al, Ox3f
a2, 7

#
#
#
e al, a2, otherInt #

salva a0;

salva al
salva a2
salva a3
salva a4

"seta" a0 = &temp storage

1é a causa da excegédo
desvia se ndo for uma interrupgéo
isola a causa de interrupcgéo

a2 = causa de interrupgdo do temporizador
desvia se ndo for uma interrupgdo do timer

# trata a interrupc8o do temporizador incrementando o comparador de tempo
al = &time comparator
carrega os 32 bits mais em baixo do comparador

la
1w
1w
ad
sl
ad
sW
sSwW

al, mtimecmp #
a2, 0(al1) #
a3, 4(a1) #
di a4, a2, 1000 #
tu a2, a4, a2 #
d a3, a3, a2 #
a3, 4(al) #
a4, 0(al) #

carrega os 32 mais acima do comparador
incrementa os bits mais baixos em 1000 ciclos
gera o carry-out

incrementa os bits mais acima

guarda os 32 bits acima

guarda os 32 bits mais abaixo

# restaura registradores e retorna

1w a4, 12(a0) #
1w a3, 4(a0) #
1w a2, 4(a0) #
1w al, 0(a0) #
csrrw a0, mscratch, a0 #
mret #

restaura
restaura
restaura
restaura
restaura

ad
a3
a2
al
a0; mscratch = &temp storage

retorna do tratador

Figura 10.10: Cédigo RISC-V para um tratador de interrupcio de temporizador simples. O cédigo assume
que as interrupcdes foram globalmente habilitadas pela configuracao do mstatus.MIE; que as interrupcdes
temporizadas foram habilitado pela configuracdo mie[7]; que o0 CSR mtvec foi "setado'" para o endereco
deste tratador; e que o0 CSR de mscratch foi "'setado’ para o endereco de um buffer que contém 16 bytes de
armazenamento temporario para salvar registra. O prélogo salva cinco registradores, preservando a0 em
mscratch e al-a4 na meméria. Em seguida, ele decodifica a causa da excec¢do examinando mcause:
interrompendo se mcause < 0 ou excecéio sincrona se mcause>0. Se for uma interrupcio, verifica-se caso os
bits inferiores mcause sio iguais a 7, indicando uma interrupcio do temporizador de M-mode. Se é uma
interrupcio temporal, adiciona 1000 ciclos ao comparador de tempo, para que a préxima interrupcio por
tempo ocorra cerca de 1000 ciclos de temporizador no futuro. Finalmente, o epilogo restaura os
registradores a0—a4 e mscratch, entdo retorna de onde veio usando mret.



0oC

Facilidade de Programacao

112 CAPITULO 10. ARQUITETURA PRIVILEGIADA RV32/64

XLEN-1 0
address[Physical AddressSize-1:2]

(L] 0 [ A [X][W][R]

Figura 10.11: Um endereco PMP e registrador de configuracao. O registrador de endereco é deslocado para

a direita por 2, e se os enderecos fisicos sio menores do que os XLEN-2 bits, os bits superiores sio zeros. Os

campos R, W e X concedem permissoes de leitura, gravacio e execu¢io. O campo A '"seta' 0 modo PMP e o
campo L bloqueia o PMP e os registradores de endereco correspondentes.

10.4 Modo de Usuéario e Isolamento de Processo em Sistemas Embar-
cados

Embora o modo Mdquina seja suficiente para sistemas embarcados simples, € adequado ape-
nas quando toda a base de cédigo € confidvel, uma vez que o modo M tem acesso irrestrito a
plataforma de hardware. Normalmente, ndo € pratico confiar em todo o c6digo da aplicagio,
porque ndo € conhecido de antemao ou é muito grande para provarmos que € correto. En-
tdo, o RISC-V fornece mecanismos para proteger o sistema do cédigo ndo confidvel e para
proteger processos ndo confidveis uns dos outros.

Cdédigo nao confidvel deve ser proibido de executar instrugdes privilegiadas, como mret,
e acessar CSRs privilegiados, como mstatus, jd que estes permitiriam que o programa as-
suma o controle do sistema. Essa restricdo é realizada com bastante facilidade: um modo
de privilégio adicional, User Mode, ou modo de usudrio (U-mode), nega acesso a esses re-
cursos, gerando uma excecdo de instrugdo ilegal ao tentar usar uma instru¢ao de modo M ou
CSR. Caso contrario, U-mode e 0 M-mode se comportam muito similarmente. O software
do modo M pode entrar no modo U configurando mstatus.MPP para U (que, como mostra a
Figura 10.9, é codificado como 0), e entdo executando uma instru¢do mret. Se ocorrer uma
excecdo no U-mode, o controle € retornado para o M-mode.

O cédigo ndo confidvel também deve ser restrito para acessar apenas sua propria memoria.
Os processadores que implementam os modos M e U tém um recurso chamado Physical
Memory Protection (PMP), que permite que o modo M especifique quais enderecos de
memoria O modo U pode acessar. O PMP consiste em vdrios registradores de enderegos
(geralmente oito a dezesseis) e registradores de configurag@o correspondentes, que concedem
ou negam permissoes de escrita, leitura e execu¢do. Quando um processador no U-mode tenta
buscar uma instrucdo, ou executar um load ou store, o endereco é comparado com todos os
registradores de enderecos do PMP. Se o endereco for maior ou igual a enderecoi do PMP,
mas menor que o endereco PMP i+1, entdo o registrador de configuragdo PMPi + 1 decide
se esse acesso pode prosseguir; caso contrario isto gera uma excegdo de acesso.

A Figura 10.11 mostra o layout de um endereco PMP e registrador de configuragdo. Am-
bos sdo CSRs, com os registradores de enderecos chamados de pmpaddrO até pmpaddrN,
onde N +1 € o nimero de PMPs implementados. Os registradores de endereco sao deslo-
cados para a direita dois bits porque os PMPs tem uma granularidade de quatro bytes. Os
de configuracdo sdo densamente compactados nos CSRs para acelerar a troca de contexto,
como mostra a Figura 10.12. A configuragdo de um PMP consiste em R, W, e X bits, que
quando "setado" permite loads, stores e fetches respectivamente, e um campo de modo, A,
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31 24 23 16 15 8 7 0
[ PMP3 [ PMP2 [ PMP1 [ PMPO [pmpcfgo

[ PMP7 | PMP6 | PMP5 | PMP4 | pmpcfgl

[ PMPII | PMPIO | PMP9 | PMPS | pmpcfg2

[ PMP15 [ PMP14 [ PMP13 [ PMP12 [ pmpcfg3

RV32

63 56 55 48 47 40 39 32 31 24 23 16 15 8 7 0
[ PMP7 | PMP6 | PMP5 | PMP4 | PMP3 | PMP2 | PMPL | PMP0 | pmpcfg0

[PMPI5 | PMP14 | PMPI3 | PMPI2 [ PMPII | PMPIO | PMP9 | PMPS | pmpcfg2

RV64

Figura 10.12: O layout das configuracoes PMP nos CSRs de pmpcfg. Para o RV32 (acima), os dezesseis
registradores de configuracao siao agrupados em quatro CSRs. Para o RV64 (abaixo), eles sdo agrupados nos
dois CSRs com numeracio par.

que quando O desabilita este PMP e quando 1 o habilita. A configura¢io do PMP também su-
porta outros modos e podem ser bloqueados, recursos descritos em [Waterman and Asanovic¢
2017].

10.5 Modo de Supervisor para Sistemas Operacionais Modernos

z

O esquema PMP descrito na secdo anterior é atraente para sistemas embarcados porque
fornece prote¢do de memoria a um custo relativamente baixo, mas tal esquema tem vérias
desvantagens que limitam seu uso na computacdo de propdsito geral. J4 que o PMP suporta
apenas um numero fixo de regides de memdria, ele ndo é escaldvel para aplicacdes com-
plexas. E como essas regides devem ser contiguas na memoria fisica, o sistema pode sofrer
de fragmentacdo de memoria. Por fim, o PMP ndo fornece um suporte eficiente a pagina¢do
para armazenamento secundario.

Processadores RISC-V mais sofisticados lidam com esses problemas da mesma forma que
quase todas as arquiteturas de prop6sito geral: usando memoria virtual baseada em péaginas.
Esse recurso forma o nticleo do modo supervisor (S-mode), um modo de privilégio opcional
projetado para suportar sistemas operacionais modernos semelhantes ao Unix, como Linux,
FreeBSD e Windows. S-mode é mais privilegiado que o U-mode, mas menos privilegiado
do que 0 M-mode. Como no U-mode, o software de S-mode ndo pode usar as instrugdes e
CSRs do M-mode, e estd sujeito as restricdbes do PMP. Esta se¢do abrange as interrupcdes
e excecdes do S-mode, e a préxima secdo detalha o sistema de memoria virtual também do
S-mode.

Por padrio, todas as excecdes, independentemente do modo de privilégio, transferem
o controle para o tratador de exce¢des do M-mode. A maioria das excecdes em um sis-
tema Unix, no entanto, deve invocar o sistema operacional, que é executado no S-mode. O
tratador de excecdes do M-mode poderia redirecionar as excecdes para o modo S, mas esse

fragmentacao ocorre
quando a memdria esta
disponivel, mas ndo em
pedacos contiguos sufi-
cientemente grandes para
serem Uteis.

Por que nao delegar
incondicionalmente
as interrupgoes para
0 S-mode? Um dos
motivos € a virtualizagéo:
se 0 M-mode quiser virtu-
alizar um dispositivo para
S-mode, suas interrupgoes
devem ir para 0 M-mode,
nao para o S-mode.



O modo S nao con-
trola diretamente

o temporizador e
interrupcoes de
software mas, em vez
disso, usa a instru¢ao
ecall para solicitar a0
modo M que configure
temporizadores ou enviar
interrupcdes de interpro-
cessador em seu nome.
Esta convencéo de soft-
ware faz parte da Interface
Bindria do Supervisor.
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XLEN-1 0
Registrador de Delegacio de Excegdo [m/s]edeleg
Registrador de delegacdo de interrup¢do [m/s]ideleg
XLEN

Figura 10.13: Os CSRs delegados. Excec¢io de maquina e supervisor e CSRs de delegacio de interrupgoes
(medeleg, sedeleg, mideleg, sideleg). Eles habilitam a delegacao para um tratador de interrupcdes traps
de privilégios mais baixos, com o indice da posicio de bit habilitando a excecido ou interrupcio
correspondente no registrador [m/s]ip.

XLEN-1 10 9 8 76 5 4 32 1 0
Reserved | SEIP | Res. | Res. | STIP | Res. | Res. | SSIP | Res.
Reserved | SEIE | Res. | Res. | STIE | Res. | Res. | SSIE | Res.

XLEN-10 1 1 2 1 1 2 1 1

Figura 10.14: CSRs supervisores de interrupc¢ao Eles sdo registradores XLEN-bit de leitura/gravacao que
mantém interrupcdes pendentes (sip) e os bits de permissdo de interrupcio (sie) .

c6digo extra retardaria o tratamento da maioria das exceg¢des. Portanto, o RISC-V fornece
um mecanismo de delegagdo de excegdo, pelo qual interrupgdes e excecdes sincronas podem
ser delegadas para o modo S seletivamente, ignorando M-mode completamente.

A CSR mideleg (Delegagdo de interrupgdo de mdquina) controla quais interrupgdes sao
delegadas para o S-mode (Figura 10.13). Como mip e mie, cada bit em mideleg corre-
sponde ao cédigo de excecdo do mesmo nimero na Figura 10.3. Por exemplo, mideleg[5]
corresponde ao temporizador de interrupg¢do do S-mode; se "setado", o temporizador de in-
terrupcao do S-mode transfere o controle para o tratador de exce¢do do S-mode, em vez do
tratador de excecdo do M-mode.

Qualquer interrupgdo delegada ao modo S pode ser mascarada pelo software de modo S.
As CSRs sie (Habilitagdo de Interrupgdo do Supervisor) e sip (Supervisor de Interrupgdo
pendente) sao CSRs do S-Mode que s@o subconjuntos da CSR de mie e mip(Figura 10.14).
Eles tém o mesmo layout que suas contrapartes do M-mode, mas apenas os bits correspon-
dentes as interrupc¢des que foram delegadas em mideleg sdo legiveis e gravaveis através de
sie e sip. Os bits correspondendo a interrupgdes que ndo foram delegadas sdo sempre zero.

O modo M também pode delegar excecdes sincronas para o S-mode usando a CSR de
medeleg (Delegacdo de excecdo de mdquina) (Figura 10.13). O mecanismo ¢é andlogo a
delegacdo de interrupg¢do, mas os bits em medeleg correspondem em vez dos cédigos de
excecdo sincrona na Figura 10.3. Por exemplo, a configuracdo de medeleg[15] delegara
store as falhas de pagina no S-mode.

Observe que as excegdes nunca transferirdo o controle para um modo menos privilegiado,
independente das configuracdes de delegacdo. Uma excecdo que ocorre no M-mode é sempre
manipulado no M-mode. Uma exce¢do que ocorre no S-mode pode ser manipulada por M-
mode ou S-mode, dependendo da configuracdo de delegacdo, mas nunca pelo U-mode.

O modo S tem vdrios CSRs de tratamento de excecdo, scause, stvec, sepc, stval,
sscratch, e sstatus, que executam a mesma fun¢do que suas contrapartes do M-mode de-
scritas na Secdo 10.2 (As Figuras 10.7 a 10.8). A Figura 10.15 mostra o layout do registrador
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XLEN-1 ~ XLEN-2 20 19 18 17
| SD | Reserved | MXR [ SUM | Res. |
1 XLEN-21 1 [

16 15 14 13 129 8 76 5 4 32 1 0
XS[1:0] [ FS[1:0] | Res. | SPP [ Res. [ SPIE [ UPIE [ Res. [ SIE [ UIE |
2 2 41 2 1 1 2 11

Figura 10.15: A CSR sstatus sstatus é um subconjunto de mstatus (Figura 10.4), dai o layout similar.
SIE e SPIE mantém a atual habilitacio e também a habilitacdo de interrupcoes de pré-excecdes, anilogo ao
MIE e MPIE em mstatus. XLEN € 32 para RV32 ou 64 para RV64. A Figura 4.2 de [Waterman and
Asanovi¢ 2017] é a base nesta figura; veja Seccgiio 4.1 desse documento para uma descri¢iio dos outros
campos.

sstatus. A instrugdo de retorno de exce¢do do supervisor, sret, se comporta da mesma
forma que mret, mas ele age nos CSRs de tratamento de exce¢do do S-mode, em vez dos
CSRs do M-mode.

O ato de tirar uma excecdo também é muito semelhante ao M-mode. Se um hart leva uma
excecdo e é delegado ao S-mode, o hardware atomicamente sofre vdrias transi¢cdes de estado
semelhantes, usando CSRs do S-mode em vez de CSRs do M-mode:

* O PC da instrucdo excepcional é preservado em sepc, e o PC estd "setado" como
stvec.

* scause ¢ "setado" como a causa da exce¢do, conforme codificado na Figura 10.3 e
stval estdo configuradas para o endereco com falha ou outra palavra de informagio
especifica da excecio.

* As interrupgdes sdo desabilitadas ao "setar" SIE = 0 no CSR sstatus, e o O valor
anterior do SIE € preservado no SPIE.

* O modo de privilégio de pré-excecdo € preservado no campo SPP de sstatus, e o
modo de privilégio € alterado para S.

10.6 Memoria Virtual Baseada em Paginas

O modo S fornece um sistema convencional de memoria virtual que divide a memoéria em
pdginas de tamanho fixo para fins de conversdo de endereco e memdria protecao. Quando
a paginacdo estd habilitada, a maioria dos enderecos (incluindo load e store em enderecos
efetivos e o PC) sdo enderecos virtuais que devem ser traduzidos em enderegos fisicos para
acessar a memoria fisica. Os enderegos virtuais sdo convertidos em enderecos fisicos por
meio da travessia de uma arvore de alta raiz conhecida como page table. Um né folha na
page table indica se o endereco virtual mapeia para uma pagina fisica e, se sim, quais modos
de privilégio e tipos de acesso tém permissdo para acessar a pagina. Acessar uma pagina
que ndo é mapeada ou conceder permissdes insuficientes resulta em uma excegdo de falha de
pégina (page fault exception).

Os esquemas de pagina¢do RISC-V sdo chamados SvX, onde X é o tamanho de um
endereco virtual em bits. O esquema de paginagdo do RV32, Sv32, suporta um espago

Simplicidade

paginas de 4 KiB
tém sido populares
por cinco décadas
comegando com 0 mod-
elo IBM 360 67. Atlas,

0 primeiro computador
com paginagao, tinha
péginas de 3 KiB (com
words de 6 bytes). Nos
achamos notavel que,
depois de meio século
de crescimento exponen-
cial no desempenho do
computador e capacidade
da memdria, o tamanho
da pagina permanece
praticamente inalterado.



O sistema opera-
cional depende dos
bits A e D para de-
cidir quais paginas
para trocar para
armazenamento
secundario. Limpar
periodicamente 0s bits

A ajuda o sistema op-
eracional a saber quais
paginas foram usadas
menos recentemente. O
bit D indica uma pégina
que é ainda mais custosa
para trocar, porque ela
deve ser escrita de volta
para armazenamento
secundario.

Os outros esque-
mas de paginacao
do RV64 simples-
mente adicionam
mais niveis a tabela
de paginas. O Sv48 é
quase idéntico ao Sv39,
mas 0 seu endereco Vir-
tual espago é 2° vezes
maior e sua tabela de
paginas é um nivel mais
profundo.
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31 20 19 109 87 6 543 2 10
PPN[1] [ PPN[0] [RSW|D|A[G[U[X]W]R]V]
12 10 2 11111111

Figura 10.16: Uma entrada da tabela de paginas do RV32 Sv32 (PTE,, ou Page-Table Entry).

de endereco virtual 4 GiB, que é dividido em 2'° megapdginas de tamanho 4 MiB. Cada
megapagina ¢ subdividida em 210 pdginas base — a unidade fundamental de paginagdo —
cada uma de 4KiB. Assim, a tabela de paginas do Sv32 é uma arvore de dois niveis de
base 2'°. Cada valor na tabela de paginas possui um valor de quatro bytes, logo a tabela de
paginas por si s6 possui 4 KiB. Nao € coincidéncia que uma tabela de paginas tenha exata-
mente o tamanho de uma péagina: esse design simplifica a alocacdo de memodria do sistema
operacional.

A Figura 10.16 mostra o layout de uma entrada de tabela de paginas do Sv32 (PTE), que
tem os seguintes campos, explicados da direita para a esquerda:

* Obit V indica se o restante deste PTE ¢é vdlido (V = 1). E caso V =0, qualquer tradugdo
de endereco virtual que atravesse este PTE resulta em uma falha de pagina.

* Osbits R, W e X indicam se a pagina t€ém permissdes para leitura (read), escrita (store)
e execugdo, respectivamente. Se todos os trés bits forem 0, este PTE é um ponteiro
para o préximo nivel da tabela de paginas; caso contrario, € uma folha do arvore.

* O bit U indica se esta pagina € uma pagina do usudrio. Se U = 0, o U-mode ndo pode
acessar esta pagina, mas o S-mode pode. Se U = 1, o U-mode pode acessar esta pagina,
mas o S-mode ndo.

¢ O bit G indica que esse mapeamento existe em todos os espagos de endereco virtual,
informag@o que o hardware pode usar para melhorar o desempenho da tradugdo de
enderecos. Ele é geralmente usado apenas para paginas que pertencem ao sistema
operacional.

* O bit A indica se a pagina foi acessada desde o ultimo vez que o bit A foi apagado.

* O bit D indica se a pagina foi suja (isto é, escrita) desde a ultima vez que o bit D foi
apagado.

* O campo RSW ¢é reservado para o uso do sistema operacional; o hardware o ignora.

¢ O campo PPN contém um nimero de pagina fisico, que faz parte de um endereco. Se
esta PTE € uma folha, a PPN ¢ parte da tradugdo fisica endereco. Caso contrdrio, a
PPN fornece o endereco do préximo nivel da tabela de paginas. (A Figura 10.16 divide
a PPN em dois subcampos para simplificar a descri¢do do algoritmo de tradugdo de
enderecos.)

O RV64 suporta vérios esquemas de paginacdo, mas descrevemos apenas 0 mais popu-
lar, o Sv39, que usa a mesma pdgina base de 4 KiB que o Sv32. As entradas de tabela de
paginas duplicam em tamanho para oito bytes, para que possam armazenar enderegos fisicos
maiores. Para manter a invariante que uma tabela de paginas é exatamente o tamanho de uma
pagina, a ordem de grandeza da drvore cai correspondentemente para 27, com trés niveis de
profundidade. O espaco de enderego de 512 GiB do Sv39 esta dividido em 2°gigapdginas,
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63 54 53 28 27 1918 109 87 6 5 43 2 10
| Reserved | PPN[2] | PPN[1] | PPN[0] [RSW|DJA[G[U[X]W]R]V]
10 26 9 9 2 111111711

Figura 10.17: Uma entrada de tabela de paginas RV64 Sv39 (PTE, ou Page-Table Entry).

31 30 2221 0
[MODE | ASID | PPN | RV32
1 9 22
63 60 59 44 43 0
[ MODE | ASID [ PPN | RV64
7 16 44

Figura 10.18: A CSR satp. As Figuras 4.11 e 4.12 de [Waterman and Asanovic¢ 2017] sdo as bases dessa
figura.

cada 1 GiB. Cada gigapdgina é subdividida em 2° megapdginas, que no Sv39 sio um pouco
menores que no Sv32: 2 MiB. Cada megapdgina € subdividida em 22 4 KiB péginas base.

A Figura 10.17 smostra o layout de um Sv39 PTE. E idéntico a um Sv32 PTE, exceto
que o campo PPN foi ampliado para 44 bits para suportar Enderecos fisicos de 56 bits, ou
226 GiB de espaco de endereco fisico.

m Elaboragdo: Bits de endereco ndo utilizados

Como os enderecos virtuais do Sv39 sdo menores que um registrador inteiro RV64, vocé
pode se perguntar o que acontece com os 25 bits restantes. O Sv39 dita que bits
de endereco 63-39 sejam cépias do bit 38. Assim, os enderegos virtuais vdlidos sdo
0000_0000_0000_00004,,,—0000_003f _ffff_ffff;., and ffff_££cO_0000_00004c,—
ffff_ffff_ffff_ffff,.,. A diferencaentre esses dois intervalos é, obviamente, 22° vezes
maior que o tamanho dos dois intervalos combinados, aparentemente perdendo 99,9999997%
dos valores que um registrador de 64 bits pode representar. Por que ndo aproveitar melhor
esses 25 bits extras? A resposta é que, a medida que os programas crescem, s30 necessarios
mais de 512 GiB de espago de endereco virtual, os arquitetos querem aumentar 0 espago
de endereco sem quebrar a compatibilidade com versdes anteriores. Se permitissemos que
os programas armazenassem dados extras nos 25 bits superiores, seria impossivel recuperar
posteriormente esses bits para armazenar enderecos maiores. Permitir o armazenamento de
dados em bits de endereco ndo utilizados é um erro grave, que se repetiu muitas vezes na
histéria da computagao.

Um CSR em S-mode, satp (Supervisor Address Translation and Protection, ou Tradugdo
e Protecdo de Enderegos de Supervisor), controla o sistema de paginacdo. Como mostra a
Figura 10.18, satp tem trés campos. O campo MODE habilita paginacdo e seleciona a
profundidade da tabela de pdginas; a Figura 10.19 mostra sua codificagdo. O campo ASID
(Address Space Ildentifier, ou Identificador de espago de endereco) é opcional e pode ser us-
ado para reduzir o custo da troca de contexto. Finalmente, o campo PPN mantém o endereco
fisico da tabela de paginas raiz, dividido pela pagina de tamanho 4 KiB. Normalmente, o soft-
ware do M-mode escreverd zero em satp antes de entrar S-mode pela primeira vez, desabil-
itando a paginacdo e, em seguida, o software escreverd novamente depois de configurar as
tabelas de paginas.
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RV32
Valor | Nome | Descri¢do
0 Bare | Sem traducdo ou protegdo.
1 Sv32 | Enderecamento virtual de 32 bits baseado em péagina.
RV64
Valor | Nome | Descri¢do
0 Bare | Sem tradugdo ou prote¢dao
8 Sv39 | Enderecamento virtual de 39 bits baseado em pégina.
9 Sv48 | Enderecamento virtual de 48 bits baseado em pagina.

Figura 10.19: A codificacdo do campo MODE no CSR satp. A tabela 4.3 de [Waterman and Asanovi¢ 2017]
é a base dessa figura.

Quando a paginacdo estd habilitada no registrador satp, os enderecos virtuais de S-mode
e o U-mode virtuais sdo traduzidos em enderecos fisicos ao atravessar a tabela de paginas,
comecando no nodo raiz. A Figura 10.20 descreve este processo:

1. O satp.PPN fornece o endereco base da tabela de paginas de primeiro nivel e
VA[31:22] fornece o indice de primeiro nivel, entdo o processador 1€ o PTE localizado
no endereco (satp.PPNx4096 + VA[31:22]x4).

2. Esse PTE contém o enderego base da tabela de paginas de segundo nivel e VA[21:12]
fornece o indice de segundo nivel, para que o processador leia a folha PTE localizada
em (PTE.PPN x4096 + VA[21:12]x4).

3. O campo PPN da folha PTE e o deslocamento de pdgina (tos doze bits menos sig-
nificativos do endereco virtual original) forma o resultado final: o endereco fisico é
(LeafPTE.PPNx4096 + VA[11:0]).

O processador entdo realiza o acesso a memdria fisica. O processo de tradugdo é quase
o mesmo para Sv39 como para Sv32, mas com maiores PTEs e mais um nivel de indirecdo.
A Figura 10.27, no final deste capitulo, fornece uma descri¢cdo completa do algoritmo para
percorrer as tabelas de pédginas, detalhando as condi¢des excepcionais e o caso especial de
traducdes de superpdginas.

Isso é quase tudo o que hé para o sistema de pagina¢do do RISC-V, salvo por um pe-
queno detalhe. Se todas as buscas, loads e stores de instrugdes resultassem em varios acessos
as tabelas de péaginas, a paginacdo teria seu desempenho reduzido substancialmente! To-
dos os processadores modernos reduzem essa sobrecarga com um cache de conversdo de
endereco (geralmente chamado de TLB, significando Translation Lookaside Buffer). Para
reduzir o custo deste cache, a maioria dos processadores ndo os mantém coerentes automati-
camente com a tabela de paginas. Se o sistema operacional modifica a tabela de paginas, o
cache se torna obsoleto. O S-mode adiciona mais uma instrug@o para resolver este problema:
sfence.vma informa ao processador que o software pode ter modificado as tabelas de pagi-
nas, para que o processador possa liberar a caches em conformidade. S@o necessarios dois
argumentos opcionais, que restringem o escopo do esvaziamento de cache: rsl indica qual
tradugdo de endereco virtual foi modificado na tabela de paginas, e rs2 fornece o identificador
de espago de enderego do processo cuja tabela de paginas foi modificada. Se x0 é dado para
ambos, todo o cache de tradugdo é liberado.
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_ PN
317 22 21 T2 11 0
VA VPN[1] VPN[O] offset
Page Table
satp >
Page Table
L PTE |

Ly PTE

33 ¢ 12 11 Y 0
PA PPN offset

Figura 10.20: Diagrama do processo de traducio de enderecos do Sv32.

m Elaboragdo: Coeréncia do cache de conversdo de enderecos em multiprocessadores

sfence.vma afeta apenas o hardware de traducio de enderecos para a hart que executou
a instrucdo. Quando uma hart muda uma tabela de pdginas que outra hart estd usando, a
primeira hart deve usar uma interrup¢do do interprocessador para informar a segunda hart
que deve executar uma instru¢do sfence.vma. Este procedimento é muitas vezes referido
como um TLB shootdown.

10.7 CSRs de Identificacao e Desempenho

Os CSRs restantes identificam recursos do processador ou ajudam a medir o desempenho. Os
CSRs de identidade sdo:

* A CSR de ISA de maquina misa dé a largura do enderego do processador (32, 64 ou
128 bits) e identifica quais extensdes de instrugdes estdo incluidas (Figura 10.21).

* A CSR de ID do fornecedor mvendorid fornece o ID do fabricante JEDEC do provedor
do ndcleo (Figura 10.22).

¢ A CSR de ID da arquitetura da maquina marchid dé a microarquitetura de base. Com-
binando mvendorid com marchid, identifica de forma exclusiva a microarquitetura
implementada (Figura 10.23).

* A CSR de ID de implementacdo da mdquina mimpid fornece a versio da implemen-
tagdo da microarquitetura de base em marchid (Figura 10.23).
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XLEN-1 XLEN-2 XLEN-3 26 25 0
[ MXL[1:0] [ © Extensions[25:0]
2 XLEN-28 26

Figura 10.21: O CSR de ISA de maquina misa relata o ISA suportado. O campo MXL (XLEN de maquina)
codifica a largura da ISA de base de inteiros nativa: 1 é 32 bits, 2 é 64 e 3 € 128. O campo Extensoes codifica
a presenca das extensdes padrio, com um inico bit por letra do alfabeto (o bit 0 codifica a presenca da
extensiio ''A'", o bit 1 codifica a presenca da extensao ""B'", até o bit 25 que codifica "'Z").

¢ A CSR de ID do Hart mhartid da o ID inteiro do hart sendo executado no momento
(Figura 10.23).

Aqui estdo os CSRs de medicao:

e A CSR de tempo de maquina mtime é um contador em tempo real de 64 bits
(Figura 10.24).

* A CSR de comparacao de tempo de maquina mtimecmp provoca uma interrup¢ao
quando mtime corresponde ou excede seu valor (Figura 10.24).

* A CSR de méquina de 32 bits e o supervisor de ativacdo (mcounteren e scounteren)
controlam a disponibilidade dos CSRs do monitor de desempenho de hardware no
préximo nivel mais baixo de privilégios (Figura 10.25).

¢ As 31 CSRs de monitoramento de performance de hardware (mcycle, minstret,
mhpmcounter3, .., mhpmcounter31l) contam ciclos de clock, instrucdes reti-
radas e, em seguida, até 29 eventos selecionados pelo programador usando as CSRs
mhpmevent3, ..., mhpmevent31 (Figura 10.26).

10.8 Consideracoes Finais

Estudos apos estudos mostram que os melhores projetistas produzem estruturas mais rap-
idas, menores, mais simples, mais claras e produzidas com menos esforco. As diferencas
entre o grande e 0 médio abordam uma ordem de grandeza

—Fred Brooks, Jr., 1986.

Brooks € ganhador do Prémio Turing e arquiteto da familia de computadores IBM Sys-
tem/360, que demonstrou a importancia de diferenciar a arquitetura da implementagao.
As arquiteturas descendentes dessa arquitetura de 1964 ainda estdo vendendo hoje.

A modularidade das arquiteturas privilegiadas RISC-V atende as necessidades de uma
variedade de sistemas. O modo de maquina minimalista suporta aplica¢cdes embarcadas bare-
metal a baixo custo. O modo de usudrio adicional e a protecdo de memdria fisica juntos
permitem multitarefa em ambientes embarcados mais sofisticados. Finalmente, o modo su-
pervisor e a memoria virtual baseada em paginas fornecem a flexibilidade necessdria para
hospedar sistemas operacionais modernos.
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XLEN-1 7 6 0
Registrador de ID do fornecedor (mvendorid) Offset
XLEN-7 7

Figura 10.22: A CSR mvendorid fornece o ID do fabricante JEDEC do niicleo.

XLEN-1 0
Registrador de ID de arquitetura de maquina marchid
Registrador de ID de Implementacéio de Mdquina mimpid
Registrador de identificacdo de Hart de mdquina mhartid
XLEN

Figura 10.23: Os CSRs de identificacio de maquina (marchid , mimpid, mhartid) identificam a
microarquitetura e a implementacéio do processador e o niimero da thread hart atualmente em execucio.

63 0
Registrador de tempo de maquina Machine Time register mtime
Registrador de comparacdo de tempo de maquina mtimecmp
64

Figura 10.24: Os CSRs de tempo de maquina(mtime and mtimecmp) medem o tempo e causam uma
interrup¢io quando mtime > mtimecmp.

31 30 29 28 6 5 4 3 2 1 0
HPM31 | HPM30 | HPM29 [ HPM5 | HPM4 | HPM3 [ IR [ TM | CY |
1 1 1 23 1 1 11 11

Figura 10.25: Os registradores de ativacio reversa mcounteren e scounteren controlam a disponibilidade
dos contadores de monitoramento de desempenho do hardware para o modo privilegiado mais baixo.

63 0
mcycle
minstret
XLEN-1 0
mhpmcounter3 mhpmevent3
mhpmcounter4 mhpmevent4
mhpmcounter30 mhpmevent30
mhpmcounter31 mhpmevent31
64 XLEN

Figura 10.26: Os CSRs de monitoramento de performance do hardware (ncycle ,minstret,
mhpmcounters3, ..., mhpmcounter31) e os eventos que eles contam mhpmevent3, ..., mhpmevent31. Apenas
para RV32, as leituras das CSRs mcycle, minstret, and mhpmcountern retornam os 32 bits baixos,
enquanto leituras das CSRs mcycleh, minstreth, e mhpmcounterrh retornam bits entre 63-32 do contador
correspondente.
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1. Sendo a igual a satp.ppn x PAGESIZE, e « = LEVELS — 1.
. Sendo pte igual ao valor do PTE no endereco a + va.vpn[i] x PTESIZE.

. Se pte.v = 0, or if pte.r = 0 and pte.w = 1, para e gera uma excecgdo de falha de pagina.

A~ W

. Caso contrdrio, o PTE € vdlido. Se pte.r = 1 or pte.x = 1, V4 para o passo 5. Caso contrdrio,
este PTE é um ponteiro para o préximo nivel da tabela de paginas. Deixa¢ =i — 1. Se ¢ < 0,
para e gera uma excecao de falha de pagina. Caso contrdrio, deixe a = pte.ppn x PAGESIZE e
vd para o passo 2.

5. Uma folha PTE foi encontrada. Determina se o acesso a memoria solicitado é permitido pelos
bits pte.r, pte.w, pte.x, e pte.u, Considerando a modo de privilégio atual e o valor dos campos
SUM e MXR do registrador mstatus. Caso contrdrio, para e gera uma excegdo de falha de
pagina.

6. Sei > 0epa.ppnli—1 : 0] # 0, esta é uma super pagina desalinhada; para e gera uma excecdo
de falha de pdgina.

7. Se pte.a = 0, ou se o acesso a memoria for um store e pte.d = 0, entdo um dos dois:

* Gera uma exceg¢do de falha de pdgina ou:

* "Seta" pte.a como 1 e, se 0 acesso a memdria for um store, também "seta" pte.d como 1.
8. A tradugio é bem sucedida. O endereco fisico traduzido é dado como segue:

* pa.pgoff = va.pgoff.

* Sei > 0, entdo esta é uma traducdo de super pagina e pa.ppn[i — 1 : 0] = va.vpn[i—1:
0].

* pa.ppn[LEVELS — 1 : i] = pte.ppn[LEVELS — 1 : i].

Figura 10.27: O algoritmo completo para traducio de enderecos virtuais para fisicos. va € a entrada do
endereco virtual e pa é a saida do endereco fisico A constante PAGESIZE é 212, Para Sv32, LEVELS=2 ¢
PTESIZE=4, enquanto para Sv39, LEVELS=3 e PTESIZE=8. A Secio 4.3.2 de [Waterman and Asanovié¢

2017] é a base para este figura.

10.9 Para Saber Mais

A. Waterman and K. Asanovi¢, editors. The RISC-V Instruction Set Manual Volume
1I: Privileged Architecture Version 1.10. May 2017. URL https://riscv.org/
specifications/privileged-isa/.
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RISC-V

Alan Perlis (1922-1990) Fools ignore complexity. Pragmatists suffer it. Some can avoid it. Geniuses remove it.

foi o primeiro a receber o .

Prémio Turing (1966), con- —Alan Perlis, 1982
cedido por sua influéncia
em linguagens de progra-
macéo e compiladores. Em
1958 ele ajudou a projetar o 11.1
ALGOL, que influenciou de ’
certa forma toda linguagem

de programagéo imperativa, A extensdo B oferece manipulagdo de bits, incluindo campos de inser¢do, extragio e bit de

incluindo C e Java. teste; rotacdes; deslocamentos funnel; permutacdes de bits e bytes; contar zeros iniciais e

w finais; e contar os bits “setados”.

‘ G 11.2 “E” Extensao Padrao para Embarcados

A Fundagdo RISC-V desenvolverd pelo menos oito extensdes opcionais.

“B” Extensao Padrao para Manipulacao de Bits

Para reduzir o custo de nicleos de baixo custo, esta extensao possui 16 registradores a menos.
O RV32E ¢ o motivo pelo qual os registradores salvos e tempordrios sdo divididos entre os
registradores 0-15 e 16-31 (Figura 3.2).

11.3 “H” Extensao de Arquitetura Privilegiada para Hypervisor Support

A extensdo H para a arquitetura privilegiada adiciona um novo modo hypervisor e um se-
gundo nivel de conversdo de enderego baseado em pagina para melhorar a eficiéncia de exe-

Desempenho ~ P . . . L.
cucdo de multiplos sistemas operacionais na mesma maquina.
11.4 “J” Extensao Padrao para Linguagens Traduzidas Dinamicamente
Muitas linguagens populares sdo geralmente implementadas através de traducdo dindmica,
5 - incluindo Java e Javascript. Essas linguagens podem se beneficiar do suporte ISA adicional
esempenho

para verificagdes dindmicas e garbage collection. (J vem de Just-In-Time compiler.)

11.5 “L” Extensao Padrao para Ponto Flutuante Decimal

b A extensdo L prové suporte a aritmética de ponto flutuante decimal, conforme definido no
Q C padrdo IEEE 754-2008. O problema com niimeros bindrios € que eles ndo podem representar

Facilidade de Programacao
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algumas fracdes decimais comuns, como 0.1. A motivagdo para o RV32L € que a base de
célculo pode ser idéntica a base da entrada e da saida.

11.6  “N” Extensao Padrao para Interrupgoes a Nivel de Usuéario

A extensdo N permite que interrupcdes e exce¢des que ocorrem em programas no nivel do
usudrio transfiram o controle diretamente para um tratador de interrupc¢des traps em nivel
do usudrio sem chamar o ambiente de execucdo externo. Interrup¢des em nivel de usudrio
sdo principalmente destinadas a suportar sistemas embarcados seguros com apenas modo M
e modo U presentes (Capitulo 10). No entanto, eles também podem suportar o tratamento
de traps em nivel do usudrio em sistemas que executam sistemas operacionais Unix-Like.

Quando usado em um ambiente Unix, o manuseio de sinal convencional provavelmente
permaneceria, mas interrup¢des no nivel do usudrio poderiam ser usadas como blocos de
construcdo para futuras extensdes que gerem eventos no nivel do usudrio, como barreiras de
coleta de lixo, overflow de inteiros e traps de ponto flutuante.

11.7 “P” Extensao Padrao para Instrugoes Packed-SIMD

A extensdo P subdivide os registradores existentes na arquitetura para fornecer computagao
paralela de dados em tipos de dados menores. O padrido Packed-SIMD representa uma car-
acteristica de projeto razodvel ao reutilizar recursos existentes do caminho de dados. No
entanto, se recursos adicionais significativos forem dedicados a execucao paralela de dados,
o Capitulo 8 mostra que projetos para arquiteturas vetoriais sao uma melhor escolha, e ar-
quitetos devem usar a extensao RVV.

11.8 “Q” Extensao Padrao para Ponto Flutuante de Precisao Quéadrupla

A extensdo Q adiciona instru¢des de ponto flutuante bindrio de precisdo quadrupla de 128 bits
compativeis com o padrdo aritmético IEEE 754-2008. Os registradores de ponto flutuante
agora sao estendidos para conter um valor de ponto flutuante de precisdo simples, dupla
ou quadrupla. A extensdo de ponto flutuante bindria de precisdo quadrupla necessita do
RV64IFD.

11.9 Consideragoes Finais

Simplify, simplify.

—Henry David Thoreau, eminente escritor do século XIX, 1854

Ter uma abordagem de comité aberta e padronizada para expandir o RISC-V, significa que
o feedback e o debate ocorrerdo antes de que as instrugdes sejam finalizadas, e ndo depois,
quando for tarde demais para mudar. No melhor caso, alguns integrantes da Fundagdo RISC-
V implementardo a proposta antes que ela seja ratificada, o que se torna muito mais facil
com a ajuda de FPGAs. Propor extensdes de instrugdo através dos comités da fundacdo
também acarretard em uma quantidade significativa de trabalho, o que deve manter a taxa de
mudanca lenta, ao contrdrio do que aconteceu com x86-32 (veja a Figura 1.2 na P4gina 4 do
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Capitulo 1). Nao esqueca de que tudo descrito neste capitulo serd opcional, ndo importando
quantas extensdes forem adotadas.

Nossa esperanca € que o RISC-V possa evoluir com demandas tecnoldgicas, mantendo
sua reputagdo como uma ISA simples e eficiente. Se for bem-sucedido, o RISC-V serd uma
mudanga significativa das ISAs incrementais do passado.
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A

Coco Chanel (1883-
1971) Fundadora da marca
de moda Chanel, sua busca
pela simplicidade cara
moldou a moda do século

Listagem de Instrugoes RISC-V

Simplicity is the keynote of all true elegance.

—Coco Chanel, 1923

Este apéndice lista todas as instrugdes para o RV32 / 641, todas as extensdes cobertas neste
livro, exceto RVV (RVM, RVA, RVF, RVD e RVC), e todas as pseudo-instru¢des. Cada
entrada tem o nome da instrugdo, operandos, uma definicdo de nivel de transferéncia de
registrador, tipo de formato de instrugdo, descri¢do em portugués, versdes compactadas (se
houver) e uma figura mostrando o layout real com os opcodes. Achamos que vocé tem tudo

41 0 que precisa para entender todas as instrucdes desses resumos compactos. No entanto, se

vocé quiser ainda mais detalhes, consulte as especificacdes oficiais do RISC-V[Waterman
and Asanovi¢ 2017].

Para ajudar os leitores a encontrar a instrucdo desejada neste apéndice, o cabecalho
das paginas da esquerda (par) contém a primeira instrucdo do topo daquela pédgina e o
cabecalho a direita (impar) contém a dltima instrucao da parte inferior da pagina. O formato
¢é semelhante aos cabecgalhos dos diciondrios, o que ajuda a procurar a pigina em que sua
palavra estd. Por exemplo, o cabecalho da préxima pagina par mostra AMOADD.W, a
primeira instru¢do na pagina e o cabecalho da pagina impar seguinte mostra AMOMINU.D,
a dltima instrug@o nessa pagina. Estas sdo as duas paginas onde vocé€ encontrard qualquer
uma dessas 10 instrugdes: amoadd.w, amoand.d, amoand.w, amomax.d, amomax.w,
amomaxu.d, amomaxu.w, amomin.d, amomin.w € amominu.d.
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add d, rst, rs2 x[rd] = x[rsi] + x[rs2]
Add. R-type, RV32I and RV64I.

Adiciona o registrador x[rs2] ao registrador x[rs/] e grava o resultado em x[rd]. O overflow
aritmético € ignorado.

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

31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 [ rsI [ 000 [ rd [ O1100I1 |
addl rd, rsl, immediate x[rd] = x[rs1] + sext(immediate)

Add Immediate. I-type, RV32I and RV64I.

Adiciona o valor imediato de sinal estendido ao registrador x[rs/] e escreve o resultado em
x[rd]. O overflow aritmético € ignorado.

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

31 20 19 15 14 12 11 76 0
y immediate[11:0] | sl [ 000 | rd | 0010011 |

addiw rd, rsl, immediate x[rd] = sext((x[rsi] + sext(immediate))[31:01)
Add Word Immediate. 1-type, RV64I only.
Adiciona o valor imediato com extensdo de sinal para x[rs/], trunca o resultado para 32 bits
e grava o resultado do sinal estendido em x[rd]. O overflow aritmético € ignorado.
Formas comprimidas: c.addiw rd, imm
31 20 19 1514 1211 76 0
] immediate[11:0] \ rsl | 000 | rd \ 0011011 \

addw rd, rs1, rs2 x[rd] = sext((x[rsi] + x[rs2]) [31:01)
Add Word. R-type, RV641 only.

Adiciona o registrador x[rs2] ao registrador x[rs/], trunca o resultado para 32 bits e grava o
resultado de sinal estendido em x[rd]. O overflow aritmético € ignorado.

emphForma comprimida: c.addw rd, rs2

31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 0000000 | rs2 | xsl [ 000 | xd | 0111011 |
amoadd.d rd, rs2, (rs1) x[rd] = AMO64(M[x[rs1]] + x[rs2])

Atomic Memory Operation: Add Doubleword. R-type, RV64A only.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra dupla da memdria no endereco x[rs/], e
entdo "seta" a palavra dupla de memoria para ¢ + x[rs2]. "Seta" x[rd] para t.
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 00000 \aq\rl\ rs2 \ rsl \ 011 \ rd \ 0101111 ‘
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amoadd.w d, rs2, (rs1) x[rd] = AMO32(M[x[rs1]] + x[rs2])
Atomic Memory Operation: Add Word. R-type, RV32A and RV64A.

Atomicamente, deixa ¢ ser o valor da palavra de memdria no enderego x[rs/], e entdo "seta"
essa palavra de memoria para ¢ + x[rs2]. "Seta" x[rd] para a extensdo de sinal de ¢.

31 2726 25 24 20 19 15 14 1211 76 0
[ 00000 Jaq[rl] rs2 [ rs1 [ 010 | rd [ OI01111 |
amoand.d rd, rs2, (rs1) x[rd] = AMO64(M[x[rs1]1] & x[rs2])

Atomic Memory Operation: AND Doubleword. R-type, RV64A only.

Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra dupla da memdria no endereco x[rs/], e
entdo "seta" a palavra dupla de memoria para o bitwise AND de ¢ e x[rs2]. "Seta" x[rd] para
t.

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 01100 Jaqld] w2 [ I [ 011 | d [ OO |
amoand.w rd, rs2, (rsl) x[rd] = AMO32(M[x[rsi]] & x[rs2])

Atomic Memory Operation: AND Word. R-type, RV32A and RV64A.
Atomicamente, deixa ¢ ser o valor da palavra de memoria no enderego x[rs/], e entdo "seta"
essa palavra de memoria para o bit a bit AND de ¢ e x[rs2]. "Seta" x[rd] para a extensdo de
sinal de .
31 2726 25 24 20 19 15 14 1211 76 0
] 01100 \aq\rl\ rs2 \ rsl \ 010 \ rd \ 0101111 ‘

amomax.d rd, rs2, (rs1) x[rd] = AMO64(M[x[rs1]] MAX x[rs2])
Atomic Memory Operation: Maximum Doubleword. R-type, RV64A only.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra dupla da memoria no enderego x[rs/],
e entdo "seta" essa palavra dupla de memdria para o maior entre ¢ e x[rs2], utilizando uma
comparagdo de complemento de dois. "Seta" x[rd] para .
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 10100 Jaq[r] rs2 [ rs1 [ OIL | rd [ OI01111 |

amomax.W rd, rs2, (rsl) x[rd] = AMO32(M[x[rs1]] MAX x[rs2])
Atomic Memory Operation: Maximum Word. R-type, RV32A and RV64A.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra de memdria no enderego x[rs/], depois
"seta" essa palavra de memdria para o maior entre ¢ e X[rs2], utilizando uma comparacéo de
complemento de dois. "Seta" x[rd] para a extensdo de sinal de ¢.
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 10100 \aq\rl\ rs2 \ rsl \ 010 \ rd \ 0101111 ‘
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amomaxu.d o, rs2, (rs1)  x[rd] = AMO64(M[x[rs1]] MAXU x[rs2])
Atomic Memory Operation: Maximum Doubleword, Unsigned. R-type, RV64A only.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra dupla da memdria no endereco x[rs/], e
entdo "seta" essa palavra dupla para o maior entre ¢ € X[rs2], utilizando uma comparaciao sem
sinal. "Seta" x[rd] para .
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 11100 \aq\rl\ rs2 \ rsl \ 011 \ rd \ 0101111 \

amomaxu.W rd, rs2, (rsl) x[rd] = AMO32(M[x[rs1]] MAXU x[rs2])
Atomic Memory Operation: Maximum Word, Unsigned. R-type, RV32A and RV64A.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra de memoria no endereco x[rs/], depois
"seta" essa palavra de memoria para o maior entre ¢ € X [rs2], utilizando uma comparacdo
sem sinal. "Seta" x[rd] para a extensdo de sinal de 7.

31 2726 25 24 20 19 15 14 1211 76 0
[ 11100 Jaq[r] rs2 [ rs1 [ 010 | rd [ OI01111 |
amomin.d rd, rs2, (rs1) x[rd] = AM064(M[x[rs1]] MIN x[rs2])

Atomic Memory Operation: Minimum Doubleword. R-type, RV64A only.
Atomically, let ¢ be the value of the memory doubleword at address x[rs/], then set that
memory doubleword to the smaller of ¢ and x[rs2], using a two’s complement comparison.
Set x[rd] to t.
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 10000 Jaq[r]] rs2 [ rsl [ OI1 | rd [ 0101111 |

amomin.w rd, rs2, (rsl) x[rd] = AM0O32(M[x[rs1]] MIN x[rs2])
Atomic Memory Operation: Minimum Word. R-type, RV32A and RV64A.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra de memoria no endereco x[rs/], depois
"seta" essa palavra de memoria para o menor entre f e x[rs2], utilizando uma comparacio de
complemento de dois. "Seta" x[rd] para a extensdo de sinal de ¢.
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 10000 \aq\rl\ 182 \ sl \ 010 \ rd \ 0101111 ‘

amominu.d rd, rs2, (rs1)  x[rd] - AMO64(M[x[rsi]] MINU x[rs2])
Atomic Memory Operation: Minimum Doubleword, Unsigned. R-type, RV64A only.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra dupla da meméria no endereco x[rs/] e,
em seguida, "seta" essa palavra dupla de memdria para o menor entre ¢ e x[rs2], utilizando
uma comparac¢do sem sinal. "Seta" x[rd] para .
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
11000 Jaq[rl] w2 [ w1 [ OIL [ rd [ 0101111
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amominu.wW rd, rs2, (rsl) x[rd] = AMO32(M[x[rs1]] MINU x[rs2])
Atomic Memory Operation: Minimum Word, Unsigned. R-type, RV32A and RV64A.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra de memoria no endereco x[rs/], depois
"seta" essa palavra de memoria para o menor entre ¢ e X[rs2], utilizando uma comparacdo
sem sinal. "Seta" x[rd] para a extensdo de sinal de ¢.

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 11000 Jaq[d] 2 [ I [ 010 | [ OI0IIIT |
amoor.d rd, rs2, (rsl) x[rd] = AMO64(M[x[rsi]] | x[rs2])

Atomic Memory Operation: OR Doubleword. R-type, RV64A only.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra dupla da memoria no endereco x[rs/], e
entdo "seta" a palavra de memdria dupla para o OR bitwise de ¢ e x[rs2]. "Seta" x[rd] para t.

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 01000 Jag[rl[ 2 [ s [ OIL [ rd [ OI0III1 |
aMmMOoOOr.W rd, rs2, (rsl) x[rd] = AMO32(M[x[rs1]] | x[rs2])

Atomic Memory Operation: OR Word. R-type, RV32A and RV64A.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra de meméria no endereco x[rs/], e entdo
"seta" essa palavra de memoria para o OR bitwise de ¢ e x[rs2]. "Seta" x[rd] para a extensdo
de sinal de .
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 01000 Jaq[rl] rs2 [ rs1 [ 010 | rd [ OI011I1 |

amoswap. d rd, rs2, (rs1)  x[rd] = AMO64(M[x[rs1]] SWAP x[rs2])
Atomic Memory Operation: Swap Doubleword. R-type, RV64A only.
Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra dupla da memdria no endereco x[rs/], e
entdo "seta" essa palavra dupla para x[rs2]. "Seta" x[rd] para .
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 00001 Jaq[rl] rs2 [ ws1 [ OI1 | rd [ OI01111 |

aMmMoOoswap.W rd, rs2, (rs1) x[rd] = AMO32(M[x[rs1]] SWAP x[rs2])
Atomic Memory Operation: Swap Word. R-type, RV32A and RV64A.

Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra de meméria no enderego X[ emph rsl], e
depois "seta" essa palavra de memoria para x[rs2]. "Seta" x[rd] para a extensdo de sinal de 7.

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
00001  [aq[rl[  rs2 sl [ 010 ] rd [ 0101111
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amoxor.d d, rs2, (rs1) x[rd] = AMOG4(M[x[rs1]] " x[rs2])
Atomic Memory Operation: XOR Doubleword. R-type, RV64A only.

Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra dupla da memdria no endereco x[rs/], e
entdo "seta" a palavra dupla de memdria para o XOR bitwise de ¢ e x[rs2]. "Seta" x[rd] para
t.

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 00100 Jaq[ri] rs2 [ rsl [ OIT | rd [ 0101111 |
aAMOXOr.W rd, rs2, (rsl) x[rd] = AM032(M[x[rs1]] " x[rs2])

Atomic Memory Operation: XOR Word. R-type, RV32A and RV64A.

Atomicamente, deixa que ¢ seja o valor da palavra de memoria no endereco x[rs/], e entdo
"seta" essa memoria palavra para o XOR bitwise de 7 e x[rs2]. "Seta" x[rd] para a extensio
de sinal de ¢.

31 2726 25 24 20 19 15 14 1211 76 0
[ 00100 [aq[rl]  rs2 sl [ 010 ] rd [ 0101111 |
and rd, rs1, rs2 x[rd] = x[rs1] & x[rs2]

AND. R-type, RV32I and RV641.
Calcula o AND bitwise dos registradores x[rs/] e x[rs2] e escreve o resultado em x[rd].
Forma comprimida: c.and rd, rs2
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | w2 | w1 [ 111 ] rd | 0110011 ]

andi rd, rsl, immediate x[rd] = x[rs1] & sext(immediate)
AND Immediate. I-type, RV32I and RV64I.
Calcula o AND bitwise do valor imediato com sinal estendido e do registrador x[rs/] e es-
creve o resultado em x[rd].
Forma comprimida: c.andi rd, imm
31 20 19 1514 1211 76 0
’ immediate[11:0] \ rsl \ 111 \ rd \ 0010011 ‘

aul pC rd, immediate x[rd] = pc + sext(immediate[31:12] << 12)
Add Upper Immediate to PC. U-type, RV32I and RV64I.
Adiciona o valor imediato com sinal estendido de 20 bits, deslocada para a esquerda por 12
bits, ao pc, e escreve o resultado em x[rd].
31 12 11 76 0
’ immediate[31:12] rd \ 0010111 ‘
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beq rsl, rs2, offset if (rs1 == rs2) pc += sext(offset)
Branch if Equal. B-type, RV32I and RV641.

Se o registrador x[rs/] for igual ao registrador x[rs2], "seta" o pc para o pc atual mais o offset
com sinal estendido.

Formas comprimidas: c.beqz rsl, offset

31 2524 20 19 1514 1211 76 0
| offset[12[10:5] | rs2 \ sl | 000 | offset[4:1]11] | 1100011 \
beqz rs1, offset if (rsl == 0) pc += sext(offset)

Branch if Equal to Zero. Pseudoinstruction, RV32I and RV64I.
Expande para beq rs1, x0, offset.

bge rsl, rs2, offset if (rs1 >, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Greater Than or Equal. B-type, RV32I and RV641.
Se o registrador x[rs/] é pelo menos igual a x[rs2], tratando os valores como nimeros em
complemento de dois, "seta" o pc para o pc atual mais o offset com sinal estendido.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
| offset[12[10:5] | rs2 \ sl | 101 | offset[4:1]11] | 1100011 \

bgeu rsl, rs2, offset if (rs1 >, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Greater Than or Equal, Unsigned. B-type, RV32I and RV641.

If register x[rs/] is at least x[rs2], treating the values as unsigned numbers, set the pc to the
current pc plus the sign-extended offser.

31 2524 20 19 1514 1211 76 0
’ offset[12]10:5] \ rs2 \ rsl \ 111 \ offset[4:1]|11] \ 1100011 ‘
bgez rsl, offset if (rsl >4 0) pc += sext(offset)

Branch if Greater Than or Equal to Zero. Pseudoinstruction, RV32I and RV64I.
Expande para bge rs1, x0, offset.

bgt rs1, rs2, offset if (rs1 >, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Greater Than. Pseudoinstruction, RV32I and RV64I.
Expande para blt rs2, rs1, offset.

bgtu rsl, rs2, offset if (rs1 >, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Greater Than, Unsigned. Pseudoinstruction, RV32I and RV64I.
Expande para bltu rs2, rs1, offset.
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bgtz rs2, offset if (rs2 >, 0) pc += sext(offset)
Branch if Greater Than Zero. Pseudoinstruction, RV32I and RV64I.
Expande para blt x0, rs2, offset.

ble rsl, rs2, offset if (rs1 <, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Less Than or Equal. Pseudoinstruction, RV32I and RV64I.
Expande para bge rs2, rsl, offset.

bleu rsl, rs2, offset if (rs1 <, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Less Than or Equal, Unsigned. Pseudoinstruction, RV32I and RV64I.
Expande para bgeu rs2, rsl, offset.

b|eZ rs2, offset if (rs2 <z 0) pc += sext(offset)
Branch if Less Than or Equal to Zero. Pseudoinstruction, RV32I and RV641.
Expande para bge x0, rs2, offset.

blt rsl, rs2, offset if (rsl < rs2) pc += sext(offset)
Branch if Less Than. B-type, RV32I and RV64I.
Se o registrador x[rs/] € menor que o registrador x[rs2], tratando os valores como nimeros
em complemento de dois, "seta" o pc para o pc atual mais offset com sinal estendido.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
’ offset[12]10:5] \ rs2 \ rsl \ 100 \ offset[4:1|11] \ 1100011 ‘

bItZ rs1, offset if (rsl <s 0) pc += sext(offset)
Branch if Less Than Zero. Pseudoinstruction, RV32I and RV641.
Expande para blt rs1, x0, offset.

bltu rsl, rs2, offset if (rsl <, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Less Than, Unsigned. B-type, RV32I and RV64I.
Se o registrador x[rs/] € menor que o registrador x[rs2], tratando os valores como nimeros
sem sinal, "seta" o pc para o pc atual mais o offset de sinal estendido.
31 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
’ offset[12]10:5] \ rs2 \ rsl \ 110 \ offset[4:1|11] \ 1100011
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bne rsl, rs2, offset if (rs1l # rs2) pc += sext(offset)
Branch if Not Equal. B-type, RV32I and RV64I.

Se o registrador x[rs/] ndo € igual ao registrador x[rs2], "seta" o pc para o pc atual mais o
offset com sinal estendido.

Forma comprimida: c.bnez rsl, offset

31 2524 20 19 1514 1211 76 0
’ offset[12]10:5] \ rs2 \ rsl \ 001 \ offset[4:1|11] \ 1100011 ‘
bneZ rs1, offset if (rsl1 # 0) pc += sext(offset)

Branch if Not Equal to Zero. Pseudoinstruction, RV32I and RV64I.
Expande para bne rs1, x0, offset.

C.add rd, rs2 x[rd] = x[rd] + x[rs2]
Add. RV32IC e RV64IC.
Expande para add rd, rd, rs2. Invilida quando rd=x0 ou rs2=x0.
15 13 12 11 76 21 0
’ 100 \ 1 \ rd rs2 \ 10 ‘

c.addi d, imm x[rd] = x[rd] + sext(imm)
Add Immediate. RV32IC e RV64IC.
Expande para addi rd, rd, imm.

15 13 12 11 76 21 0

[ 000 [immis] | rd imm(40] [ 01 |

c.addil6sp imm x[2] = x[2] + sext (imm)
Add Immediate, Scaled by 16, to Stack Pointer. RV32IC and RV64IC.
Expande para addi x2, x2, imm. Invélida quando imm=0.
15 13 12 11 76 21 0
[ 011 [imm9]| 00010 [ imm[4]6|8:75] [ O1 |

C.addl4spn rd’, uimm x[8+rd] = x[2] + uimm
Add Immediate, Scaled by 4, to Stack Pointer, Nondestructive. RV32IC e RV64IC.
Expande para addi rd, x2, uimm, onde rd=8+rd’. Invélida quando uimm=0.
15 1312 54 21 0
[ 000 [ uimm[5:4[9:6[23] | rd" [ 00 |
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c.addiw rd, imm x[rd] = sext((x[rd] + sext(imm))[31:0])
Add Word Immediate. Somente RV641C.
Expande para addiw rd, rd, imm. Invélida quando rd=x0.
15 13 12 11 76 21 0
[ 001 [immis] | rd | imm[40] | Ol |

c.and rd, rs2 x[8+rd’] = x[8+rd'] & x[8+rs2']
AND. RV32IC e RV64IC.
Expande para and rd, rd, rs2, onde rd=8+rd’ e rs2=8+rs2’.
15 109 76 54 21 0
[ 100011 | rd 11| 127 [O1]

c.addw rd’, rs2’ x[8+rd'] = sext((x[8+rd’] + x[8+rs2']) [31:0])
Add Word. Somente RV64IC.
Expande para addw rd, rd, rs2, onde rd=8+rd’ e rs2=8+rs2’.
15 109 76 54 210
[ 100111 rd [O01] 127 [O1]

C.andl rd’, imm x[8+rd’] = x[8+rd’] & sext(imm)
AND Immediate. RV32IC e RV64IC.
Expande para andi rd, rd, imm, onde rd=8+rd’.
15 13 12 11 109 76 21 0
[100 [immisi] 10 | 1’ | imm[4:0] | 01 |

C.bqu rs1’, offset if (x[8+rsl’] == 0) pc += sext(offset)
Branch if Equal to Zero. RV32IC e RV641C.
Expande para beq rs1, x0, offset, onde rs1=8+rs1’.
15 1312 10 9 76 21 0
[ 110 Joffset(8|4:3] rsl” | offset[7:62:1]5] | 01 |

C. bneZ rs1’, offset if (x[8+rs1’] # 0) pc += sext(offset)
Branch if Not Equal to Zero. RV32IC e RV64IC.
Expande para bne rs1, x0, offset, onde rs1=8+rs1’.
15 1312 10 9 76 21 0
| 111 Joffset[8[4:3]] rs1” [ offset[7:6]2:1]5] [ 01 |
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c.ebreak RaiseException (Breakpoint)
Environment Breakpoint. RV32IC e RV64IC.
Expande para ebreak.
15 13 12 11 76 21 0
] 100 \ 1 \ 00000 \ 00000 \ 10 ‘

c.fld uimm(rs1’) f[8+rd’] = M[x[8+rs1’] + uimm] [63:0]
Floating-point Load Doubleword. RV32DC e RV64DC.
Expande para fld rd, uimm(rsl), onde rd=8+rd’ e rs1=8+rs1’.
15 1312 109 76 54 21 0
’ 001 \uimm[5:3]\ rs1’ \uimm[7:6]\ rd’ \ 00 ‘

C.ﬂdSp rd, uimm(x2) £lrd] = M[x[2] + uimm] [63:0]
Floating-point Load Doubleword, Stack-Pointer Relative. RV32DC e RV64DC.
Expande para fld rd, uimm(x2).

15 13 12 11 76 21 0
[ 001 [uimm(s]] rd | uimm(4:3]8:6] | 10 |
c.flw rd, uimm(rs1’) f[8+rd’] = M[x[8+rs1’] + uimm] [31:0]

Floating-point Load Word. Somente RV32FC.
Expande para flw rd, uimm(rsl), onde rd=8+rd’ e rs1=8+rs1’.
15 1312 109 76 54 21 0
’ 011 ‘uimm[5:3]‘ rsl’ ‘uimm[2\6]‘ rd’ ‘ 00 ‘

C.ﬂWSp rd, uimm(x2) £lrd] = M[x[2] + uimm] [31:0]
Floating-point Load Word, Stack-Pointer Relative. Somente RV32FC.
Expande para flw rd, uimm(x2).

15 13 12 11 76 21 0
’ 011 ‘uimm[S] ‘ rd ‘ uimm[4:2|7:6] ‘ 10 ‘
C.de rs2’, uimm(rsl’) M[x[8+rs1’] + uimm] [63:0] = f[8+rs2’]

Floating-point Store Doubleword. RV32DC e RV64DC.
Expande para fsd rs2, uimm(rs1), onde rs2=8+rs2’ e rs1=8+rs1’.
15 1312 109 76 54 21 0
’ 101 ‘uimm[5:3]‘ rsl’ ‘uimm[7:6]‘ rs2’ ‘ 00 ‘
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C.deSp rs2, uimm(x2) M(x[2] + uimm] [63:0] = f[rs2]
Floating-point Store Doubleword, Stack-Pointer Relative. RV32DC e RV64DC.
Expande para fsd rs2, uimm(x2).
15 1312 76 21 0
[ 101 [ uimm[5:3[8:6] | rs2 | 10 ]

c.fsw rs2, uimm(rs1’) M[x[8+rs1’] + uwimm] [31:0] = f[8+rs2']
Floating-point Store Word. Somente RV32FC.
Expande para fsw rs2, uimm(rsl), onde rs2=8+rs2’ e rs1=8+rs1’.
15 1312 109 76 54 21 0
[ 111 Juimm(5:3]] rs1” [uimm[2]6]] rs2" [ 00 |

C.fSWSp rs2, uimm(x2) M[x[2] + uimm] [31:0] = £[rs2]
Floating-point Store Word, Stack-Pointer Relative. Somente RV32FC.
Expande para fsw rs2, uimm(x2).
15 1312 76 21 0
[ 111 [ uimm[5:2]7:6] | rs2 | 10 |

C.J offset pc += sext(offset)
Jump. RV32IC e RV64IC.
Expande para jal x0, offset.
15 1312 21 0
[101 [ offset(11[4[9:8[10[6[7[3:15] | O1 |

C.Jal offset x[1] = pc+2; pc += sext(offset)
Jump and Link. Somente RV32IC.
Expande para jal x1, offset.
15 1312 21 0
[ 001 |  offset[11]4[9:8]10]6]7|3:1]5] | O |

C.Jalr rsl t = pc+2; pc = x[rsi1]; x[1] = ¢
Jump and Link Register. RV32IC e RV64IC.
Expande para jalr x1, 0(rs1). Invalida quando rs1=x0.
15 13 12 11 76 21 0
[ 100 | 1 | rs1 [ 00000 [10 |
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C.Jr rsl pc = x[rsi]
Jump Register. RV32IC e RV64IC.
Expande para jalr x0, 0(rs1). Invdlida quando rs1=x0.
15 13 12 11 76 21 0
[100 [ 0 | I | 00000 |10 ]

c.ld uimm(rs1’) x[8+rd'] = M[x[8+rs1’] + uimm] [63:0]
Load Doubleword. Somente RV64IC.
Expande para Id rd, uimm(rs1), onde rd=8+rd’ e rs1=8+rs1’.
15 1312 109 76 54 21 0
’ 011 \uimm[5:3]\ rs1’ \uimm[7:6]\ rd’ \ 00 ‘

C.|dSp rd, uimm(x2) x[rd] = M[x[2] + uimm] [63:0]
Load Doubleword, Stack-Pointer Relative. Somente RV64IC.
Expande para Id rd, uimm(x2). Invélida quando rd=x0.
5 13 12 11 76 21 0
[ 011 [uimm(s]] rd uimm(4:3)8:6] | 10 |

C.ll rd, imm x[rd] = sext(imm)
Load Immediate. RV32IC e RV64IC.
Expande para addi rd, x0, imm.
15 13 12 1 76 21 0
[ 010 [ immi5] | rd | imm40] | Ol |

C.IUI rd, imm x[rd] = sext(imm[17:12] << 12)
Load Upper Immediate. RV32IC e RV64IC.
Expande para lui rd, imm. Invédlida quando rd=x2 or imm=0.

15 13 12 1 76 21 0
[ 011 [imm[17]] rd | imm[i6:12] | OI |
C.IW rd’, uimm(rsl’) x[8+rd'] = sext (M[x[8+rs1’] + uimm] [31:0])

Load Word. RV32IC e RV64IC.
Expande para lw rd, uimm(rsl), onde rd=8+rd’ e rs1=8+rs1’.
15 1312 109 76 54 21 0
[ 010 [uimm(5:3][ rsl’ [uimm[2]6]] rd" [ 00 |
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c.lwsp rd, uimm(x2) x[rd] = sext(M[x[2] + wimm] [31:0])
Load Word, Stack-Pointer Relative. RV32IC e RV64IC.
Expande para lw rd, uimm(x2). Invélida quando rd=x0.
15 13 12 1 76 21 0
[ 010 [uimm(5]] rd uimm(4:2[7:6] [ 10 |

C.mV d, rs2 x[rd] = x[rs2]
Move. RV32IC e RV64IC.
Expande para add rd, x0, rs2. Invalida quando rs2=x0.
5 13 12 1 76 21 0
(100 [ 0 | rd ] rs2 | 10 ]

C.Or rd’, rs2 x[8+rd’] = x[8+rd’] | x[8+rs2’]
OR. RV32IC e RV64IC.
Expande para or rd, rd, rs2, onde rd=8+rd’ e rs2=8+rs2’.
15 109 76 54 21 0
[ 100011 | rd” [10] rs2” [O1 |

C.Sd rs2’ uimm(rsl’) M[x[8+rs1’] + uimm] [63:0] = x[8+rs2’]
Store Doubleword. Somente RV64IC.
Expande para sd rs2, uimm(rsl), onde rs2=8+rs2’ e rs1=8+rs1’.
15 1312 109 76 54 21 0
[ 111 Juimm(5:3]] rs1” [uimm[7:6]] rs2" [ 00 |

C.Sdsp rs2, uimm(x2) M[x[2] + uimm] [63:0] = x[rs2]
Store Doubleword, Stack-Pointer Relative. Somente RV64IC.
Expande para sd rs2, uimm(x2).
15 1312 76 21 0
| 111 | uimm[5:3]8:6] | rs2 | 10 |

C.S”l rd, uimm x[rd] = x[rd] << uimm
Shift Left Logical Immediate. RV32IC e RV64IC.
Expande para slli rd, rd, uimm.
15 13 12 11 76 21 0
[ 000 [uimm(5]] rd uimm{4:0] | 10 |
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C.Ssral rd, uimm x[8+rd’] = x[8+rd’] >>, uimm
Shift Right Arithmetic Immediate. RV32IC e RV64IC.
Expande para srai rd, rd, uimm, onde rd=8+rd’.

15 13 12 11109 76 21 0

[ 100 [uimm(5]] 01 | rd” [ uwimm[4:0] [ 01 |

c.srli rd’, uimm x[8+rd’] = x[8+rd’] >>, uimm
Shift Right Logical Immediate. RV32IC e RV64IC.
Expande para srli rd, rd, uimm, onde rd=8+rd’.

15 13 12 11 109 76 21 0

[ 100 [uimm(5]] 00 | rd’ [ wimm[4:0] [ 01 |

Cc.su b rd’, rs2’ x[8+rd’] = x[8+rd’] - x[8+rs2’]
Subtract. RV32IC e RV64IC.
Expande para sub rd, rd, rs2, onde rd=8+rd’ e rs2=8+rs2’.
15 109 76 54 210
[ 100011 | rd JOO]| rs2” [OI1]

c.subw rd', rs2/ x[8+rd'] = sext((x[8+rd’] - x[8+rs2']) [31:0])
Subtract Word. Somente RV64IC.
Expande para subw rd, rd, rs2, onde rd=8+rd’ e rs2=8+rs2’.
15 109 76 54 21 0
[ 100111 | @ [00] rs2 Ol |

C.SW rs2’, uimm(rsl’) M[x[8+rs1’] + uwimm] [31:0] = x[8+rs2']
Store Word. RV32IC e RV64IC.
Expande para sw rs2, uimm(rs1), onde rs2=8+rs2’ e rs1=8+rsl’.
15 1312 109 76 54 21 0
[ 110 [uimm(5:3]] rs1’ [uimm[2]6]] rs2’ [ 00 |

C.SWSpP rs2, uimm(x2) M[x[2] + uimm] [31:0] = x[rs2]
Store Word, Stack-Pointer Relative. RV32IC e RV64IC.
Expande para sw rs2, uimm(x2).
15 1312 76 21 0
| 110 | uimm[5:2]7:6] | rs2 | 10 |
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C.XOr rd’, rs2 x[8+rd'] = x[8+rd'] " x[8+rs2’]
Exclusive-OR. RV32IC e RV64IC.
Expande para xor rd, rd, rs2, onde rd=8+rd’ e rs2=8+rs2’.
15 109 76 54 21 0
[ 100011 rd [01] 127 [OI ]|

call rd, symbol x[rd] = pc+8; pc = &symbol
Call. Pseudoinstruction, RV32I e RV641.

Escreve o endereco da préxima instrugdo (pc+8) a x[rd], e entdo "seta" o pc para symbol.
Expande para auipc rd, offsetHi e depois jalr rd, offsetLo(rd). Se rd é omitido, x1 estd
implicito.

CSrr «d, csr x[rd] = CSRs[csr]
Control and Status Register Read. Pseudoinstruction, RV321 e RV641.

Copia o contetido do registrador de controle e status csr a x[rd]. Expande para csrrs rd, csr,
x0.

CSrcC csr, rsl CSRs[csr] &= ~x[rsi]
Control and Status Register Clear. Pseudoinstruction, RV32I e RV641.

Para cada bit "setado" em x[rs/], limpa o bit correspondente no registrador de controle e
status csr. Expande para csrrc x0, csr, rsl.

CSYCI csr, zimm[4:0] CSRs[csr] &= ~zimm
Control and Status Register Clear Immediate. Pseudoinstruction, RV32I e RV64I.

Para cada bit "setado" no valor imediato de cinco bits e zero bits de extensdo, limpa o bit
correspondente no registrador de controle e status csr. Expande para csrrci x0, csr, zimm.

CSrrC rd, csr, rs1 ¢t = CSRs[csr]l; CSRs[csr] = t&~ x[rs1]; x[rd] = ¢
Control and Status Register Read and Clear. I-type, RV32I and RV641.
Sendo ¢ o valor do registrador de controle e status csr, escreve o AND bitwise de ¢ e o
complemento de um do registrador x[rs/] até csr, e entdo escreve ¢ para x[rd].
31 20 19 1514 1211 76 0
’ csr \ rsl \ 011 \ rd \ 1110011 ‘
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CSrrCl rd, csr, zimm[4:0] t = CSRs[csr]l; CSRs[csr] = t&~zimm; x[rd] =
t
Control and Status Register Read and Clear Immediate. 1-type, RV32I and RV641.
Deixa que ¢ seja o valor do registrador de controle e status csr. Escreve o AND bitwise de ¢ e
o complemento de um do imediato de cinco bits e com zero bits de extensao zimm para o csr,
e entdo escreve de  a x[rd]. (Bits igual ou acima de 5 e acima no c¢sr ndo sdo modificados.)
31 20 19 1514 1211 76 0
] csr \ zimm([4:0] \ 111 \ rd \ 1110011 ‘

CSrrs d, csr, rsl t= CSRs[csr]l; CSRs[csr] = ¢t | x[rs1]; x[rd] = ¢
Control and Status Register Read and Set. I-type, RV32I and RV64l1.
Sendo ¢ o valor do registrador de controle e status csr. Escreva o OR bit a bit de 7 e x [rs/]
para o csr, em seguida, escreva ¢ para x [rd].
31 20 19 1514 1211 76 0
] csr Y | 010 | rd \ 1110011 \

CSrYrSI rd, csr, zmm[4:0] t = CSRs[csr]; CSRs[csr] = t|zimm; x[rd] = ¢
Control and Status Register Read and Set Immediate. 1-type, RV32I and RV64l1.
Sendo ¢ o valor do registrador de controle e status csr. Escreva o OR bit a bit de 7 e o
comprimento estendido de cinco bits do imediato zimm para csr, entdo escreva ¢ para x[rd].
(Os bits acima dos 5 primeiros no c¢sr nao sdo modificados.)
31 20 19 1514 1211 76 0
] csr | zimm[4:0] [ 110 |  rd | 1110011 |

CSrrw d, csr, rsl t = CSRs[csr]; CSRs[csr] = x[rs1]; x[rd] = ¢
Control and Status Register Read and Write. I-type, RV32I and RV64I.
Sendo ¢ o valor do registrador de controle e status csr. Copie x[rs/] para csr, entdo escreva ¢

para x[rd].

31 20 19 1514 1211 76 0

y csr | sl JOOL | rd | 1110011 |
CSrrwWI rd, csr, zimm[4:0] x[rd] = CSRs[csr];CSRs[csr] = zimm

Control and Status Register Read and Write Immediate. 1-type, RV32I and RV641.
Copia o valor do registrador de controle e status csr para x[rd] em seguida, escreve os 5 bits
do imediato com extensdo de zero para csr.
31 20 19 1514 1211 76 0
csr | zimm4:0] [ 101 |  rd | 1110011
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CS¥rS csr,rsl CSRs[csr] |= x[rsi]
Control and Status Register Set. Pseudoinstruction, RV32I e RV641.

Para cada bit “setado” em x [rs/], defina o bit correspondente no controle e registrador de
status csr. Expande para csrrs x0, csr, rsl.

CSrSI csr,zimm[4:0] CSRs[csr] |= zimm
Control and Status Register Set Immediate. Pseudoinstruction, RV32I e RV64l1.

Para cada bit “setado” nos 5 bits imediato com extensio de zero, “seta” o bit correspondente
no controle e no registrador de status csr. Expande para csrrsi x0, csr, zimm.

CSrw csr,rsl CSRs[csr] = x[rsi]
Control and Status Register Write. Pseudoinstruction, RV32I e RV64I.
Copia x[rs/] para registrador de controle e status csr. Expande para csrrw x0, csr, rsl.

CSrwi csr,zimm[4:0] CSRs[csr] = zimm
Control and Status Register Write Immediate. Pseudoinstruction, RV32I e RV641.

Copia o imediato estendido de zero de 5 bits para o registrador de controle e status csr.
Expande para csrrwi x0, csr, zimm.

le rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] +, x[rs2]
Divide. R-type, RV32M and RV64M.
Divide x[rs/] por x[rs2], arredondando para zero, tratando os valores como nimeros de com-
plemento de dois, e escreve o quociente em X[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | rs2 sl [ 100 | rd [ 0110011 |

leU rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] +, x[rs2]
Divide, Unsigned. R-type, RV32M and RV64M.
Divide x[rs/] por x[rs2], arredondando para zero, tratando os valores como nimeros sem
sinal, e escreve o quociente em X [rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | rs2 | 5sl [ 101 |  xd | 0110011 |
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divuw rd, rs1, rs2 x[rd] = sext(x[rsi][31:0] -, x[rs2][31:0])
Divide Word, Unsigned. R-type, RV64M only.
Divide os 32 primeiros bits de x[rs/] pelos 32 primeiros bits de x[rs2], arredondando para
zero, tratando os valores como nimeros sem sinal e escreve o quociente de 32 bits com
extensdo de sinal para x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | rs2 | xsl [ 101 | xd | 0111011 |

leW rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(x[rs1]1[31:0] +, x[rs2][31:0])
Divide Word. R-type, RV64M only.
Divide os 32 primeiros bits de x[rs/] pelos 32 primeiros bits de x[rs2], arredondando para
zero, tratando os valores como nimeros de complemento de dois e grava o quociente esten-
dido de 32 bits para x[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0000001 \ rs2 \ rsl \ 100 \ rd \ 0111011 ‘

ebrea k RaiseException(Breakpoint)
Environment Breakpoint. I-type, RV32I and RV64I1.
Faz uma requisi¢do do debugger levantando uma excecio de Breakpoint.
31 20 19 1514 1211 76 0
] 000000000001 \ 00000 \ 000 \ 00000 \ 1110011 \

ecCa I I RaiseException(EnvironmentCall)
Environment Call. I-type, RV32I and RV64I.
Faz uma solicitacdo do ambiente de execucdo, levantando uma exceg¢do de chamada de am-
biente.
31 20 19 1514 1211 76 0
] 000000000000 \ 00000 \ 000 \ 00000 \ 1110011 ‘

fabs.d rd,rsl flrd] = |f[rs1]|
Floating-point Absolute Value, Double-Precision. Pseudoinstruction, RV32D e RV64D.
Escreve o valor absoluto do nimero de ponto flutuante de precisdo dupla em f[rs/] para
f[rd]. Expande para fsgnjx.d rd, rsl, rsl.

fabs.s rd,rsl flrd] = |f[rs1]|
Floating-point Absolute Value, Single-Precision. Pseudoinstruction, RV32F e RV64F.
Escreve o valor absoluto do nimero de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs/] para
f[rd]. Expande para fsgnjx.s rd, rsl, rsl.
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fadd.d rd, rsl, rs2 flrd] = flrs1] + flrs2]
Floating-point Add, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Adiciona os nimeros de ponto flutuante de precis@o dupla nos registradores f[rs/] e f[rs2] e
grava a soma arredondada de precisdo dupla em f{[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | w2 | w1 [ rm | rd | 1010011

fadd .S rd, rsl, rs2 flrd] = flrs1] + flrs2]
Floating-point Add, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Adiciona os niimeros de ponto flutuante de precisdo simples em registra f[rs/] e f [rs2] e
grava a soma arredondada de precisao simples para f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 | rsl [ rm | xd | 1010011 |

fCIaSS.d rd, rsl, rs2 x[rd] = classifica 4(f[rsi])
Floating-point Classify, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Escreve em x[rd] uma mdscara indicando a classe do nimero de ponto flutuante de precisdo
dupla em f[rs1]. Veja a descri¢do de fclass.s para a interpretagéo do valor escrito em x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1110001 [ 00000 | rs1 [ 001 [ rd | 1010011 |

fCIaSS.S rd, rsl, rs2 x[rd] = classifica ((f[rsi])
Floating-point Classify, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Escreve em x [rd] uma mdscara indicando a classe do niimero de ponto flutuante de precisdo

4 <

simples em f[rs/]. Somente um bit em x [rd] € “setado”, conforme a tabela a seguir:

x[rd] bit |Significado
0 flrsl] é —cc.
1 f[rsI] € um nimero normal negativo.
2 f[rs1] é um niimero subnormal negativo.
3 flrs1] é —O0.
4 flrsI] é 4-0.
5 f[rsI] € um nimero subnormal positivo.
6 f[rsI] € um nimero normal positivo.
7 flrsl] é +oc.
8 f[rs1] é uma sinalizacdo NaN.
9 flrs1] € um NaN silencioso.

31 2524 20 19 1514 1211 76 0

1110000 00000 | rsl [001 | rd 1010011
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fcvt.dl rd, rsl, rs2 flrd] = £64 .4 (x[rsil)
Floating-point Convert to Double from Long. R-type, RV64D only.
Converte o inteiro de 64 bits complemento de dois em x[rs/] para um niimero de ponto
flutuante de precisdo dupla e grava-o em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101001 | 00010 | w1 [ rm | rd | 1010011 |

fCVt.d.lU rd, rsl, rs2 flrd] = £64 464 (x[rs1])
Floating-point Convert to Double from Unsigned Long. R-type, RV64D only.
Converte o inteiro sem sinal de 64 bits em x[rs/] em um nimero de ponto flutuante de pre-
cisdo dupla e grava-o em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 1101001 \ 00011 \ rsl \ rm \ rd \ 1010011 \

fCVt.d .S rd, rsl, rs2 flrd] = £64 3o (flrsil)
Floating-point Convert to Double from Single. R-type, RV32D and RV64D.
Converte o nimero de ponto flutuante de precisio simples em f[7s/] para um nimero de ponto
flutuante de precisdo dupla e grava-o em f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0100001 | 00000 | rsl [ rm |  rd | 1010011 |

fecvt.d.w d, rs1, rs2 £lrd] = £64 . (x[rsi])
Floating-point Convert to Double from Word. R-type, RV32D and RV64D.
Converte o inteiro de 32 bits complemento de dois em x[rs/] para um nimero de ponto
flutuante de precisdo dupla e grava-o em f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101001 | 00000 | rsl [ rm | rd | 1010011 |

fevt.d.wu rd, rs1, rs2 £lrd] = £64 . (x[rsi])
Floating-point Convert to Double from Unsigned Word. R-type, RV32D and RV64D.
Converte o inteiro sem sinal de 32 bits em x [rs/] em um nimero de ponto flutuante de
precisdo dupla e grava-o em f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 1101001 \ 00001 \ rsl \ rm \ rd \ 1010011 ‘
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fCVt. | d rd, rsl, rs2 x[rd] = s64 seq(flrsil)
Floating-point Convert to Long from Double. R-type, RV64D only.
Converte o nimero de ponto flutuante precisido dupla no registrador f[rs/] para um inteiro de
64 bits complemento de dois e grava-o em x[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1100001 ] 00010 | w1 [ rm | rd | 1010011 |

fevt.l.s rd, rs1, rs2 x[rd] = s64 35 (f[rsi])
Floating-point Convert to Long from Single. R-type, RV64F only.
Converte o nimero de ponto flutuante precisdo simples no registrador f[rs/] para um inteiro
de 64 bits complemento de dois e grava-o em Xx[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1100000 [ 00010 | rs1 [ rm [ rd | 1010011 |

fCVt. I u. d rd, rsl, rs2 x[rd] = u64 feqa(£flrsil)
Floating-point Convert to Unsigned Long from Double. R-type, RV64D only.
Converte o nimero de ponto flutuante de precisdo dupla no registrador f[rs/] em um inteiro
sem sinal de 64 bits e grava-o em x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1100001 | 00011 | rsl [ rm | rd | 1010011 |

fCVt. I u.s rd, rsl, rs2 x[rd]l = u64 f32(£f[rsil)
Floating-point Convert to Unsigned Long from Single. R-type, RV64F only.
Converte o nimero de ponto flutuante de precisdo simples no registrador f[rs/] em um inteiro
sem sinal de 64 bits e grava-o em x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1100000 [ 00011 | rsl [ rm | rd | 1010011 |

fCVt.S.d rd, rsl, rs2 flrd]l = £32 f4(f[rsil)
Floating-point Convert to Single from Double. R-type, RV32D and RV64D.
Converte o nimero de ponto flutuante precisdo dupla em f[rs/] para um nimero de ponto
flutuante de precisdo simples e grava-o em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0100000 | 00001 | rsl [ rm | xd | 1010011 |
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fcvt.s.| rd, rsl, rs2 flrd] = £32 .4 (x[rsil)
Floating-point Convert to Single from Long. R-type, RV64F only.
Converte o inteiro de 64 bits complemento de dois em x[rs/] para um nimero ponto flutuante
de precisdo simples e grava-o em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101000 | 00010 | w1 [ rm | rd | 1010011 |

fcvt.s.lu rd, rsl, rs2 flrd] = £32 64 (x[rsi])
Floating-point Convert to Single from Unsigned Long. R-type, RV64F only.
Converte o inteiro sem sinal de 64 bits em x[rs/] em um ndmero de ponto flutuante de pre-
cisdo simples e grava-o em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101000 | 00011 | rsl [ rm | xd | 1010011 |

fcvt.s.w «d, rs1, rs2 £lrd] = £32 . (x[rsi])
Floating-point Convert to Single from Word. R-type, RV32F and RV64F.
Converte o inteiro de 32 bits complemento de dois em x[rs/] para um nimero de ponto
flutuante de precisdo simples e grava-o em f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101000 [ 00000 | rsI [ rm [ rd | 1010011 |

fcvt.s.wu rd, rs1, rs2 £lrd] = £32 50 (x[rsi])
Floating-point Convert to Single from Unsigned Word. R-type, RV32F and RV64F.
Converte o inteiro sem sinal de 32 bits em x [rs/] em um ndmero de ponto flutuante de
precisdo simples e grava-o em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101000 | 00001 | rsl [ rm | rd | 1010011 |

fCVt W. d rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(s32 seq(£lrs1l]))
Floating-point Convert to Word from Double. R-type, RV32D and RV64D.
Converte o nimero de ponto flutuante de precisdo dupla no registrador f[rs/] em um inteiro
de complemento de dois de 32 bits e grava o resultado com sinal estendido em x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1100001 | 00000 | rsl [ rm | xd | 1010011 |
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fCVt .Wu. d rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(ud2 g4(f[rsil))
Floating-point Convert to Unsigned Word from Double. R-type, RV32D and RV64D.
Converte o nimero de ponto flutuante de precisdo dupla do registrador f[rs/] em um inteiro
sem sinal de 32 bits e grava o resultado em x[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1100001 ] 00001 | w1 [ rm | rd | 1010011 |

fCVt.W.S rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(s32 f32(flrs1l))
Floating-point Convert to Word from Single. R-type, RV32F and RV64F.
Converte o nimero de ponto flutuante de precisao simples no registrador f[rs/] em um inteiro
de complemento de dois de 32 bits e grava o resultado com sinal estendido em x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1100000 [ 00000 | rsI [ rm [ rd | 1010011 |

fcvt.wu.s rd, rsi, rs2 x[rd] = sext(u32 ;5 (f[rsil))
Floating-point Convert to Unsigned Word from Single. R-type, RV32F and RV64F.
Converte o nimero de ponto flutuante de precisdo simples no registrador f[rs/] em um inteiro
sem sinal de 32 bits e grava o resultado com sinal estendido em x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1100000 [ 00001 | rsI [ rm [ rd | 1010011 |

fdiv.d d, rs1, rs2 £lrd] = flrsi] = f£[rs2]
Floating-point Divide, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Divide o nimero de ponto flutuante precisdo dupla no registrador f[rs/] por f[rs2] e escreve
o quociente de precisdo dupla arredondado em f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
’ 0001101 \ 152 \ sl \ rm \ rd \ 1010011 ‘

fdiv.s rd, rs1, rs2 £lrd] = f[rsi] + f[rs2]
Floating-point Divide, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Divide o nimero de ponto flutuante precisdo simples no registrador f[rs/] por f[rs2] e escreve
o quociente de precisao simples arredondado em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
’ 0001100 \ rs2 \ sl \ rm \ rd \ 1010011 ‘
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fence pred, succ Fence(pred, succ)
Fence Memory and I/0. 1-type, RV32I and RV641.
Processa memoria remanescente e acessos de E/S no conjunto predecessor, observével para
outras threads e dispositivos, antes que a memdria subsequente e os acessos de E/S no con-
junto “successor” tornem-se observaveis. Os bits 3, 2, 1 e 0 nesses conjuntos correspondem
aos dispositivos: i de entrada, o de saida, r de leitura de memoria, e w de escrita, respecti-
vamente. A instrucdo fence r, rw, por exemplo, ordena leituras antigas com novas leituras e
escritas, e € codificada com pred = 0010 e succ = 0011. Se os argumentos forem omitidos,
um fence iorw, iorw completo estd implicito.
31 28 27 2423 20 19 1514 1211 76 0
] 0000 \ pred succ 00000 \ 000 \ 00000 \ 0001111 \

fence.l Fence(Store, Fetch)
Fence Instruction Stream. 1-type, RV32I and RV64I.
Processa stores para memoria de instrugcao observdvel para buscas de instrug¢do subsequentes.

31 20 19 15 14 12 11 76 0
| 000000000000 00000 | 001 | 00000 | 000IT1l |

feq d rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] == f[rs2]
Floating-point Equals, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Escreve 1 em x[rd] se o nimero de ponto flutuante de precisdo dupla em f[rs/] for igual ao
numero em f[rs2], e O caso contrario.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1010001 | rs2 | xsl [ 010 | rd | 1010011 |

feq .S rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] == f[rs2]
Floating-point Equals, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Escreve 1 em x[rd] se o nimero de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs/] for igual ao
numero em f[rs2], e O caso contrario.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1010000 |  rs2 sl [ 010 ] rd [ 1010011 |
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fld rd, offset(rs1) £rd] = M[x[rs1] + sext(offset)][63:0]
Floating-point Load Doubleword. I-type, RV32D and RV64D.
Carrega um nimero de ponto flutuante de precisdo dupla do endereco de memoria x[rs/] +
sign-extend(deslocamento) e escreve em f[rd].
Formas compactadas: c.fldsp rd, offset; c.fld rd, offset (rs1)
31 20 19 1514 1211 76 0
y offset[11:0] | sl [ OI1 ] rd | 0000111 |

ﬂed rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] < flrs2]
Floating-point Less Than or Equal, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Escreve 1 em x[rd] se o nimero de ponto flutuante de precisao dupla em f[rs/] for menor ou
igual ao nimero em f[rs2], e O caso contrario.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 1010001 \ rs2 rsl \ 000 \ rd \ 1010011 ‘

ﬂe.s rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] < flrs2]
Floating-point Less Than or Equal, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Escreve 1 em x[rd] se o niimero de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs/] for menor
ou igual ao nimero em f[rs2], e O contrario.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 1010000 \ rs2 \ rsl \ 000 \ rd \ 1010011 ‘

ﬂtd rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] < f[rs2]
Floating-point Less Than, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Escreve 1 em x[rd] se o nimero de ponto flutuante de precisao dupla em f[rs/] for menor que
o numero em f [rs2], e 0 caso contrario.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 1010001 \ rs2 \ rsl \ 001 \ rd \ 1010011 ‘

ﬂt.S rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] < flrs2]
Floating-point Less Than, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Escreve 1 em x[rd] se o niimero de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs/] for menor
que o niimero em f[rs2], e 0 caso contrério.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 1010000 \ rs2 \ rsl \ 001 \ rd \ 1010011 ‘
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flw rd, offset(rs1) £rd] = M[x[rs1] + sext(offset)][31:0]
Floating-point Load Word. 1-type, RV32F and RV64F.
Carrega um ntimero de ponto flutuante de precisao simples do endereco de memoria x[rs/] +
sign-extend(deslocamento) e grava-o em f[rd].
formas compactadas: c.flwsp rd, offset; c.flw rd, offset(rs1)
31 20 19 1514 1211 76 0
] offset[11:0] \ rsl | 010 | rd \ 0000111 \

fmadd.d rd, rs1, rs2, 1s3 £lrd] = £lrsi]xf[rs2]+f [rs3]
Floating-point Fused Multiply-Add, Double-Precision. R4-type, RV32D and RV64D.
Multiplica os nimeros de ponto flutuante de precisdo dupla em f [rs/] e f [rs2], adiciona o
produto ndo arredondado ao nimero de ponto flutuante de precisdo dupla em f[rs3] e grava o
resultado de precisdo dupla arredondada em f[rd].

31 2726 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
’ rs3 \ 01 \ rs2 \ rsl \ rm \ rd \ 1000011 ‘
fmadd.s rd, rsl, rs2, rs3 flrd] = flrs1] xf[rs2]+f[rs3]

Floating-point Fused Multiply-Add, Single-Precision. R4-type, RV32F and RV64F.
Multiplica os nimeros de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs/] e f[rs2], adiciona o
produto ndo arredondado ao nimero de ponto flutuante de precisio simples em f[rs3] e grava
o resultado arredondado de precisdo simples em f[rd].

31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] rs3 | 00 | rs2 \ rsl | m | rd \ 1000011 \
fmax.d rd, rsl, rs2 f[rd] = max(f[rs1], flrs2])

Floating-point Maximum, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Copia o maior dos nimeros de ponto flutuante de precis@o dupla dos registradores f[rs/] e f
[rs2] para f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ oo010101 | rs2 | xsl [ OO1 | rd | 1010011 |

fmax.s rd, rsl, rs2 flrd] = max(fl[rsil, flrs2])
Floating-point Maximum, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Copia o maior dos nimeros de ponto flutuante de precisdo simples dos registradores f[rs/] e
f[rs2] para f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0010100 | rs2 sl [ 001 | rd 1010011 |
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fm In d rd, rsl, rs2 f[rd] = min(f[rs1], flrs2])
Floating-point Minimum, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Copia o menor dos nimeros de ponto flutuante de precisdo dupla dos registradores f[rs/] e
f[rs2] para f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ oo010101 | w2 | w1 [ 000 | rd | 1010011 |

fmin.s rd, rsl, rs2 flrd] = min(f[rs1], flrs2])
Floating-point Minimum, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Copia o menor dos nimeros de ponto flutuante de precisdo simples dos registradores f[rs/] e
f[rs2] para f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0010100 | rs2 | xsl [ 000 | rd | 1010011 |

fmsub.d d, rs1, 152, rs3 £lrd] = f[rsi]xf[rs2]-f[rs3]
Floating-point Fused Multiply-Subtract, Double-Precision. R4-type, RV32D and RV64D.
Multiplica os nimeros de ponto flutuante de precisdo dupla em f[rs/] e f[rs2], subtrai o
resultado do produto nio arredondado com o nimero de ponto flutuante de precisdo dupla
em f[rs3] e grava o resultado arredondado de precisao dupla em f[rd].

31 2726 2524 20 19 15 14 1211 76 0
’ rs3 \ 01 \ rs2 \ rsl \ rm \ rd \ 1000111 ‘
fmsu b.S rd, rsl, rs2, rs3 flrd] = flrs1]xf[rs2]-f[rs3]

Floating-point Fused Multiply-Subtract, Single-Precision. R4-type, RV32F and RV64F.
Multiplica os nimeros de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs/] e f[rs2], subtrai o
resultado do produto ndo arredondado com o nimero de ponto flutuante de precisdo simples
em f[rs3] e grava o resultado arredondado de precisao simples em f[rd].

31 27 26 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 3 JOO] rs2 | rsl [ rm | rd | 1000111 |
fmuld rd, rsl, rs2 flrd] = flrs1] x flrs2]

Floating-point Multiply, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Multiplica os nimeros de ponto flutuante de precisao dupla nos registradores f[rs/] e f[rs2] e
grava o produto arredondado de precisdo dupla em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
0001001 rs2 sl [ rm | rd [ 1010011 |
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fmul.s rd, rsl, rs2 flrd] = flrs1] x flrs2]
Floating-point Multiply, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Multiplica os niimeros de ponto flutuante de precis@o simples nos registradores f[rs/] e f[rs2]
e grava o produto arredondado de precisdo simples em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0001000 | rs2 sl [ m | rd | 1010011 |

fmv.d rd, rsl flrd] = flrsi]
Floating-point Move. Pseudoinstruction, RV32D and RV64D.

Copia o nimero de ponto flutuante de precisdo dupla em f[rs/] para f[rd]. Expande para
fsgnj.d rd, rsl, rsl.

me.d.X rd, rsl, rs2 flrd] = x[rs1][63:0]
Floating-point Move Doubleword from Integer. R-type, RV64D only.
Copia o nimero de ponto flutuante de precisdo dupla do registrador x[rs/] para f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 1111001 \ 00000 \ rsl \ 000 \ rd \ 1010011 ‘

fmv.s rd, rsl flrd]l = flrsi]
Floating-point Move. Pseudoinstruction, RV32F and RV64F.

Copia o nimero de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs/] para f[rd]. Expande para
fsgnj.s rd, rsl, rsl.

fmv.w.x rd, rsl, rs2 flrd] = x[rs1][31:0]
Floating-point Move Word from Integer. R-type, RV32F and RV64F.
Copia o nimero de ponto flutuante de precisdo simpels no registrador x[rs/] para f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 1111000 \ 00000 \ rsl \ 000 \ rd \ 1010011 ‘

fmv.x.d rd, rsl, rs2 x[rd] = f[rs1][63:0]
Floating-point Move Doubleword to Integer. R-type, RV64D only.
Copia o nimero de ponto flutuante de precisdo dupla no registrador f[rs/] para x[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
1110001 00000 sl [ 000 | rd [ 1010011 |
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fmv.x.w rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(f[rs1][31:0])
Floating-point Move Word to Integer. R-type, RV32F and RV64F.
Copia o niimero de ponto flutuante de precisdo dnica no registrador f[rs/] para x[rd], com
extensdo de sinal para RV64F.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 1110000 \ 00000 rsl \ 000 \ rd \ 1010011 \

fneg.d rd, rsl f[rd] = -f[rs1]
Floating-point Negate. Pseudoinstruction, RV32D and RV64D.

Escreve o oposto do nimero de ponto flutuante de precisdo dupla em f [rs/] a f [rd]. Expande
para fsgnjn.d rd, rsl, rsl.

fneg.s rd, rs1 £lrd] = -f[rsi]
Floating-point Negate. Pseudoinstruction, RV32F and RV64F.

Escreve o oposto do niimero de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs/] a f[rd].
Expande para fsgnjn.s rd, rsl, rsl.

fnmadd.d d, rs1, rs2, rs3 £lrd] = -£[rsi]xf[rs2] - [rs3]
Floating-point Fused Negative Multiply-Add, Double-Precision. R4-type, RV32D and
RV64D.

Multiplica os nimeros de ponto flutuante de precisdo dupla em f[rs/] e f[rs2], nega o re-
sultado, subtrai o niimero de ponto flutuante de precisdo dupla em f[rs3] ao produto ndo-
arredondado e grava o resultado de precisao dupla arredondada em f[rd].

31 2726 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
’ rs3 \ 01 \ rs2 \ rsl \ rm \ rd \ 1001111 ‘
fn madd.s rd, rsl, rs2, rs3 flrd] = -flrs1] xf[rs2]-f[rs3]

Floating-point Fused Negative Multiply-Add, Single-Precision. R4-type, RV32F and RV64F.
Multiplica os nimeros de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs/] e f[rs2], nega o
resultado, subtrai o nimero de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs3] ao produto nio-
arredondado e grava o resultado arredondado de precisao simples em f[rd].
31 2726 2524 20 19 1514 1211 76 0
1s3 [00 ] rs2 rsl | m | rd \ 1001111
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fn msu b . d rd, rsl, rs2, rs3 flrd] = -flrs1] xf[rs2]+f [rs3]
Floating-point Fused Negative Multiply-Subtract, Double-Precision. R4-type, RV32D and
RV64D.

Multiplica os nimeros de ponto flutuante de precisdo dupla em f[rs/] e f[rs2], nega o resul-
tado, adiciona o produto ndo arredondado ao nimero de ponto flutuante de precisdao dupla em
f [Jrs3] e grava o resultado de precisdo dupla arredondada em f[rd].

31 2726 2524 20 19 15 14 1211 76 0
’ rs3 \ 01 \ rs2 \ rsl \ rm \ rd \ 1001011 ‘
fn msu b.S rd, rsl, rs2, rs3 flrd]l = -flrs1]xf[rs2]+f[rs3]

Floating-point Fused Negative Multiply-Subtract, Single-Precision. R4-type, RV32F and
RV64F.
Multiplica os nimeros de ponto flutuante de precisdo simples em f[rs/] e f[rs2], nega o
resultado, adiciona o produto ndo arredondado ao nimero de ponto flutuante de precisio
simples em f[/rs3] e grava o resultado arredondado de precisdo simples em f[rd].
31 2726 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 13 [00 ] rs2 rsl | m | rd \ 1001011 \

frcsr d x[rd] = CSRs[fcsr]
Floating-point Read Control and Status Register. Pseudoinstruction, RV32F and RV64F.
Copia o valor de de ponto flutuante do registrador de controle e status para x[rd]. Expande
para csrrs rd, fcsr, x0.

frfl ags rd x[rd] = CSRs[fflags]
Floating-point Read Exception Flags. Pseudoinstruction, RV32F and RV64F.
Copia as flags de excecdo de ponto flutuante para x[rd]. Expande para csrrs rd, fflags, x0.

frrm o x[rd] = CSRs[frm]
Floating-point Read Rounding Mode. Pseudoinstruction, RV32F and RV64F.

Copia o0 modo de arredondamento de ponto flutuante para x[rd]. Expande para csrrs rd, frm,
x0.

fscsr rd, rs1 t = CSRs[fcsrl; CSRs[fcsr]l = x[rsil; x[rd] = ¢
Floating-point Swap Control and Status Register. Pseudoinstruction, RV32F and RV64F.
Copia x[rsI] para o registrador de controle e status de ponto flutuante, e copia o valor
anterior do registrado de controle e status de ponto flutuante para x[rd]. Expande para csrrw
rd, fcsr, rsl. Se rd for omitido, x0 serd adotado.
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fsd rs2, offset(rs1) Mlx[rs1] + sext(offset)] = f[rs2] [63:0]
Floating-point Store Doubleword. S-type, RV32D and RV64D.
Armazena o nimero de ponto flutuante de precisdo dupla do registrador f[rs2] na memoria
no endereco x[rs!] + sign-extend(deslocamento).
Formas compactadas: c.fsdsp rs2, offset; c.fsd rs2, offset (rs1)
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
| offset[11:5] [ rs2 | rsl [ 011 [ offset[4:0] | 0100111 |

fSﬂ agS rd, rsl ¢ = CSRs [fflags]; CSRs[fflags] = x[rs1]; x[rd] = ¢
Floating-point Swap Exception Flags. Pseudoinstruction, RV32F e RV64F.

Copia x[rs!] para o registrador de flags de excecdo de ponto flutuante e, em seguida, copia
as flags de excecéo de ponto flutuante anteriores para x[rd]. Expande para csrrw rd, fflags,
rsl. Se rd for omitido, x0 sera adotado.

fsgnj.d rd, rs1, rs2 £lrd] = {f[rs2][63], f[rs1][62:0]}
Floating-point Sign Inject, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.

Constréi um novo nimero de ponto flutuante de precisdo dupla a partir do expoente e signif-
icando de f[rs/], pegando o sinal de f[rs2] e grava-o em f[rd] .

31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 0010001 [ rs2 | rs1 [ 000 [ rd | 1010011 |
fsgnj.s rd, rsl, rs2 flrd]l = {f[rs2][31], flrs1][30:0]}

Floating-point Sign Inject, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Constréi um novo nimero de ponto flutuante de precisdo simples a partir do expoente e
significando de f[rs/], pegando o sinal de f[rs2] e grava-o em f[rd] .
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0010000 \ rs2 \ rsl \ 000 \ rd \ 1010011 \

fsgnj n.d rd, rs1, rs2 flrd] = {~f[rs2][63], flrs1][62:0]}
Floating-point Sign Inject-Negate, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Constréi um novo nimero de ponto flutuante de precisdo dupla a partir do expoente e signif-
icando de f[rs/], assumindo o sinal oposto de f[rs2] e grava-o em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0010001 |  rs2 rsl [ 001 | rd [ 1010011
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fsgnjn.s rd, rsl, rs2 flrdl = {~f[rs2]1[31], f[rs1][30:01}
Floating-point Sign Inject-Negate, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Constréi um novo nimero de ponto flutuante de precisdo simples a partir do expoente e
significando de f[rs!], assumindo o sinal oposto de f[rs2] e grava-o em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0010000 | w2 | w1 [ 001 | rd | 1010011 ]

fsgnjx.d rd, rsi, rs2 £xd] = {£rs11(63] " £[rs2] (631, £[rsi](62:0]}
Floating-point Sign Inject-XOR, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Constréi um novo niimero de ponto flutuante de precisdo dupla a partir do expoente e signif-
icando de f[rs/], tomando o sinal do XOR dos sinais de {[rs/] e f[rs2], e grava-o em f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0010001 | rs2 | xsl [ 010 | rd | 1010011 |

fsgnjx.s rd, rsl, rs2 flrd] = {flrs1]1[31] " f[rs2][31], flrs1]1[30:01}
Floating-point Sign Inject-XOR, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.

Constréi um novo nimero de ponto flutuante de precisdo simples a partir do expoente e
significando de f[rs/], tomando o sinal do XOR dos sinais de f[rs/] e f [rs2], e gravo-o em

flrd].

31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0

[ 0010000 | rs2 | rs1 [ 010 | rd | 1010011 |
fsq rt.d rd, rsl, rs2 flrd] = fl[rsi]

Floating-point Square Root, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Calcula a raiz quadrada do nimero de ponto flutuante de precisdo dupla no registrador f[rs/]
e grava o resultado arredondado de precisdo dupla em f[rd].

31 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 0101101 | 00000 [ sl | rm | 1 | 1010011 |
fsq rt.s rd, rsi, rs2 flrd] = flrsi]

Floating-point Square Root, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Calcula a raiz quadrada do nimero de ponto flutuante de precisdo simples no registrador
f[rs1] e grava o resultado arredondado de precisdo simples em f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0101100 \ 00000 \ rsl \ rm \ rd \ 1010011 ‘
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fsrm rd, rs1 t = CSRs[frml; CSRs[frm] = x[rsil; x[rd] = ¢
Floating-point Swap Rounding Mode. Pseudoinstruction, RV32F e RV64F.

Copia x[rs!] para o registrador de modo de arredondamento de ponto flutuante e, em seguida,
copia o modo de arredondamento de ponto flutuante anterior para x[rd]. Expande para csrrw
rd, frm, rsl. Se rd for omitido, x0 serd adotado.

fsub.d rd, rs1, rs2 £lrd] = £lrs1] - f[rs2]
Floating-point Subtract, Double-Precision. R-type, RV32D and RV64D.
Subtrai o nimero de ponto flutuante de precisdo dupla no registrador f[rs2] de f[rs/] e grava
a diferenca de precisao dupla arredondada em f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
’ 0000101 \ 1s2 \ sl \ rm \ rd \ 1010011 ‘

fsub.s rd, rs1, rs2 £lrd] = £lrs1] - f[rs2]
Floating-point Subtract, Single-Precision. R-type, RV32F and RV64F.
Subtrai o nimero de ponto flutuante de precisdo simples no registrador f[rs2] de f[rs/] e grava
a diferencga arredondada de precisdo simples para f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000100 | rs2 | rsl [ rm | rd | 1010011 |

fSW rs2, offset(rsl) Mlx[rs1] + sext(offset)] = f[rs2][31:0]
Floating-point Store Word. S-type, RV32F and RV64F.
Armazena o nimero de ponto flutuante de precisdo simples do registrador f[rs2] na meméria
no enderego x[rs!] + sign-extend(deslocamento).
Formas compactadas: c.fswsp rs2, offset; c.fsw rs2, offset (rsl)
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
’ offset[11:5] \ rs2 \ rsl \ 010 \ offset[4:0] \ 0100111 ‘

J offset pc += sext(offset)
Jump. Pseudoinstruction, RV32I and RV641.

Atribui a0 PC o atual valor do PC mais o valor de deslocamento com extensdo de sinal.
Expande para jal x0, offset.
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Jal rd, offset x[rd] = pc+4; pc += sext(offset)
Jump and Link. J-type, RV32I and RV641.
Escreve o endereco da proxima instrugcdo (PC + 4) para x[rd] e, em seguida, atribui ao PC
o atual valor de PC atual mais o valor de deslocamento com extensdo de sinal. Se rd for
omitido, x1 é adotado.
Formas compactadas: c.j offset; c.jal offset
31 1211 76 0
] offset[20]10:1|11]19:12] \ rd \ 1101111 \

Ja I r rd, offset(rsl) t=pc+4; pc=(x[rsi1]+sext(offset))&~1; x[rd]l=t
Jump and Link Register. I-type, RV32I and RV64I.
Copia o PC para x[rsl1] + sign-extend(deslocamento), mascarando o bit menos significativo
do endereco calculado, entdo grava o valor anterior do PC + 4 em x[rd]. Se rd for omitido,
x1 é assumido.
Formas compactadas: c.jr rsl; c.jalr rsl
31 20 19 1514 1211 76 0
y offset[11:0] | sl 000 ] nd 1100111 |

Jr sl pc = x[rsi]
Jump Register. Pseudoinstruction, RV32I and RV641.
“Seta” o PC como x[rs!]. Expande para jalr x0, 0 (rs1).

la rd, symbol x[rd] = &symbol
Load Address. Pseudoinstruction, RV32I and RV641.

Carrega o endereco de symbol em x[rd]. Ao montar o c6digo independente da posicdo, ele
se expande em um load a partir da Tabela de Compensagdo Global: para RV32I, auipc
rd, offsetHi e entdo lw rd, offsetLo(rd); para RV64L, auipc rd, offsetHi e depois Id rd,
offsetLo(rd). Em ultimo caso, ele se expande para auipc rd, offsetHi e depois addi rd, rd,
offsetLo.

Ib rd, offset(rsl) x[rd] = sext(M[x[rs1] + sext(offset)][7:0])
Load Byte. I-type, RV32] and RV641.
Carrega um byte da memoria no endereco x[rsl] + sign-extend(deslocamento) e grava-o
x[rd], realizando extensdo de sinal.
31 20 19 1514 1211 76 0
] offset[11:0] \ rsl \ 000 \ rd \ 0000011 ‘
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Ibu rd, offset(rs1) x[rd] = Mlx[rsi] + sext(offset)][7:0]
Load Byte, Unsigned. I-type, RV32I and RV64I.
Carrega um byte da memoria no endereco x[rsl] + sign-extend(deslocamento) e grava-o
x[rd], realizando extensao de zero.
31 20 19 1514 1211 76 0
] offset[11:0] \ rsl | 100 | rd \ 0000011 \

Id rd, offset(rsl) x[rd] = M[x[rs1] + sext(offset)][63:0]
Load Doubleword. 1-type, RV641 only.

Carrega oito bytes da memoria no endereco x[rs/] + sign-extend(deslocamento) e grava-os
em X[rd].

Formas compactadas: c.ldsp rd, deslocamento; c.ld rd, offset (rs1)

31 20 19 1514 1211 76 0
y offset[11:0] | sl [ OI1 ] rd | 0000011 |
Ih rd, offset(rsl) x[rd] = sext(M[x[rs1] + sext(offset)][15:0])

Load Halfword. 1-type, RV32I and RV641.
Carrega dois bytes da memoria no endereco x[rs/] + sign-extend(deslocamento) e grava-os
em x[rd], realizando extensdo de sinal.
31 20 19 1514 1211 76 0
y offset[11:0] | sl [ 001 | rd | 0000011 |

Ih u rd, offset(rsl) x[rd] = M[x[rs1] + sext(offset)][15:0]
Load Halfword, Unsigned. I-type, RV32I and RV641.
Carrega dois bytes da memoria no endereco x[rs/] + sign-extend(deslocamento) e grava-os
em x[rd], realizando extensido de zeros.
31 20 19 1514 1211 76 0
] offset[11:0] \ rsl \ 101 \ rd \ 0000011 ‘

li rd, immediate x[rd] = immediate
Load Immediate. Pseudoinstruction, RV32I and RV641.

Carrega uma constante de imediato em x[rd], usando o menor nimero de instru¢des possivel.
Para o0 RV32I, ele se expande para lui e/ou addi; para RV64l, é tdo grande quanto lui, addi,
slli, addi, slli, addi, slli, addi.
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lla rd, symbol x[rd] = &symbol
Load Local Address. Pseudoinstruction, RV32I and RV641.

Carrega o enderego de symbol em x[rd]. Expande em auipc rd, offsetHi e depois addi rd,
rd, offsetlLo.

I r. d rd, (rsl) x[rd] = LoadReserved64(M[x[rs1]])
Load-Reserved Doubleword. R-type, RV64A only.

Carrega os oito bytes da memoria no endereco x[rs/], grava-os em Xx[rd] e registra uma
reserva nessa palavra dupla de memoria.

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 00010  [aq[rl] 00000 sl [ 011 | rd [ 0101111 |
Ir.W rd, (rsl) x[rd] = LoadReserved32(M[x[rs1]])

Load-Reserved Word. R-type, RV32A and RV64A.
Carrega os quatro bytes da memdria no endereco x[rs/], grava-os em x[rd], realizando exten-
sdo de sinal no resultado, e registra uma reserva nessa palavra de memoria.

31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 00010 [aq[ri] 00000 [ rsl [ O10 | rd [ O101111 |
IW rd, offset(rsl) x[rd] = sext(M[x[rs1] + sext(offset)][31:0])

Load Word. 1-type, RV32I and RV641.
Carrega quatro bytes da memoria no endereco x[rs!] + sign-extend(deslocamento) e grava-os
em x[rd]. Para RV641, o resultado é um sinal estendido.
Formas compactadas: c.lwsp rd, offset; c.lw rd, offset (rsl)
31 20 19 1514 1211 76 0
] offset[11:0] \ rsl \ 010 \ rd \ 0000011 ‘

IWU rd, ostet(rsl) x[rd] = M[x[rs1] + sext(offset)][31:0]
Load Word, Unsigned. I-type, RV64I only.
Carrega quatro bytes da memoria no enderego x[rs1] + sign-extend(deslocamento) e grava-os
em x[rd], com extensdo de zero no resultado.
31 20 19 1514 1211 76 0
’ offset[11:0] \ rsl \ 110 \ rd \ 0000011 ‘
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lui rd, immediate x[rd] = sext(immediate[31:12] << 12)
Load Upper Immediate. U-type, RV32I and RV641.
Escreve o valor imediato de 20 bits com sinal estendido e deslocado em 12 bits a esquerda
para x[rd], zerando os 12 bits inferiores.
Forma compactada: c.lui rd, imm
31 12 11 76 0
y immediate[31:12] | rd [ orronrr |

mret ExceptionReturn(Machine)
Machine-mode Exception Return. R-type, RV32I and RV64I privileged architectures.
Retorna do handler de exce¢do de modo de maquina. “Seta” o PC para CSRs[mepc], o
modo de privilégio para CSRs[mstatus].MPP, CSRs[mstatus].MIE para CSRs[mstatus]. MPIE
e CSRs[mstatus].MPIE para 1; e, se o modo de usudrio for suportado, define
CSRs[mstatus].MPP como 0.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 0011000 \ 00010 00000 \ 000 \ 00000 \ 1110011 \

muI rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] x x[rs2]
Multiply. R-type, RV32M and RV64M.
Multiplica x [rs]] por x [rs2] e grava o produto em x[rd]. O overflow aritmético € ignorado.

31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 0000001 | rs2 | rsl [ 000 [ rd | 0110011
mulh rd, rs1, rs2 x[rd] = (xlrsi] ,x, x[rs2]) >>, XLEN

Multiply High. R-type, RV32M and RV64M.
Multiplica x[rs/] por x [rs2], tratando os valores como nimeros de complemento de dois e
grava a metade superior do produto em x[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | rs2 | rsl [ 001 | rd | 0110011

mulhsu rd, rs1, rs2 x[rd] = (x[rs1] ,x, x[rs2]) >>, XLEN
Multiply High Signed-Unsigned. R-type, RV32M and RV64M.
Multiplica x[rsI] por x[rs2], tratando x[rs1] como um nimero de complemento de dois e
x[rs2] como um nimero sem sinal e grava a metade superior do produto em x[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | w2 | w1 [ 010 ] rd | 0110011 ]
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mulhu rd, rst, rs2 x[rd] = (x[rsi] ,x, x[rs2]) >>, XLEN
Multiply High Unsigned. R-type, RV32M and RV64M.
Multiplica x[rs!] por x[rs2], tratando os valores como nimeros sem sinal e grava a metade
superior do produto em x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | w2 | w1 JOI1 ] rd | 0110011 ]

mulw rd, rsl, rs2 x[rd] = sext((x[rs1] x x[rs2])[31:0])
Multiply Word. R-type, RV64M only.
Multiplica x[rs/] por x[rs2], trunca o valor do produto para 32 bits e grava o resultado com
extensao de sinal em x[rd]. O overflow aritmético € ignorado.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | rs2 | xsl [ 000 | rd | 0111011 |

MV rd, rsl x[rd] = x[rsi]
Move. Pseudoinstruction, RV32I e RV641.
Copia o valor do registrador x[rs!] para x[rd]. Expande para addi rd, rs1, 0.

neg rd, rs2 x[rd] = -x[rs2]
Negate. Pseudoinstruction, RV32I e RV64I.
Escreve o complemento de dois de x[rs2] em x[rd]. Expande para sub rd, x0, rs2.

negW rd, rs2 x[rd] = sext((-x[rs2])[31:0])
Negate Word. Pseudoinstruction, Somente RV641.

Calcula o complemento de dois de x[rs2], trunca o resultado para 32 bits e grava o resultado
de sinal estendido em x[rd]. Expande para subw rd, x0, rs2.

nop Nothing
No operation. Pseudoinstruction, RV32I and RV641.
Apenas avanca o PC para a préxima instrugéo. Expande para addi x0, x0, 0.

not rd, rsl x[rd] = ~x[rsi]
NOT. Pseudoinstruction, RV321 e RV64I.
Escreve o complemento de um de x[rs/] em x[rd]. Expande para xori rd, rs1, -1.
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Or rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] | x[rs2]
OR. R-type, RV32I and RV641.
Calcula o OR-inclusivo bit a bit dos registradores x[rs/] e x[rs2] e grava o resultado em x[rd].
Forma compactada: c.or rd, rs2
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 0000000 \ rs2 \ rsl \ 110 \ rd \ 0110011 ‘

Or1 rd, rsl, immediate x[rd] = x[rs1] | sext(immediate)
OR Immediate. I-type, RV32I and RV641.
Calcula o OR-inclusivo bit a bit do imediato de sinal estendido com o registrador x[rs/] e
grava o resultado em x[rd].
31 20 19 1514 1211 76 0
’ immediate[11:0] \ rsl \ 110 \ rd \ 0010011 ‘

rd CyC|e rd x[rd] = CSRs([cyclel
Read Cycle Counter. Pseudoinstruction, RV32I e RV64I.
Escreve o nimero de ciclos que passaram em x[7d]. Expande para csrrs rd, cycle, x0.

rdcyCIQh rd x[rd] = CSRs[cycleh]
Read Cycle Counter High. Pseudoinstruction, Somente RV32I.

Escreve o nimero de ciclos que se passaram, com deslocamento a direita em 32 bits, em
x[rd]. Expande para csrrs rd, cycleh, x0.

rd instret d x[rd] = CSRs[instret]
Read Instructions-Retired Counter. Pseudoinstruction, RV32I e RV641.
Escreve o nimero de retired-instructions em x[rd]. Expande para csrrs rd, instret, x0.

rd Inst I’eth rd x[rd] = CSRs[instreth]
Read Instructions-Retired Counter High. Pseudoinstruction, Somente RV32I.

Escreve o nimero de retired-instructions, deslocado em 32 bits a direita, em x[rd]. Expande
para csrrs rd, instreth, x0.

rdtlme rd x[rd] = CSRs[time]
Read Time. Pseudoinstruction, RV321 e RV64I.

Escreve a hora atual em x[rd]. A frequéncia do temporizador depende da plataforma.
Expande para csrrs rd, time, x0.
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rdtimeh x[rd] = CSRs[timeh]
Read Time High. Pseudoinstruction, RV32I only.

Escreve a hora atual em x[rd], deslocada 32 bits a direita. A frequéncia do temporizador
depende da plataforma. Expande para csrrs rd, time, x0.

rem rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] %s x[rs2]
Remainder. R-type, RV32M and RV64M.
Divide x[rs!] por x[rs2], arredondando para zero, tratando os valores como nimeros de com-
plemento de dois e grava o resto da divisdo em x[rd].
31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
] 0000001 \ rs2 \ rsl \ 110 \ rd \ 0110011 ‘

remu rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] %, x[rs2]
Remainder, Unsigned. R-type, RV32M and RV64M.
Divide x[rs!] por x[rs2], arredondando para zero, tratando os valores como nimeros sem
sinal, e gravo o resto da divisdo em x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | w2 | w1 [ 111 ] rd | 0110011 ]

remuw rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(x[rs1]1[31:0] %, x[rs2][31:0])
Remainder Word, Unsigned. R-type, RV64M only.
Divide os primeiros 32 bits de x[rs/] pelos primeiros 32 bits de x[rs2], arredondando para
zero, tratando os valores como nimeros sem sinal e grava o resto de 32 bits com extensdo de
sinal em x[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | rs2 | wsl [ 111 ] rd | O111011 |

remw rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(x[rs1][31:0] %, x[rs2][31:0])
Remainder Word. R-type, RV64M only.
Divide os primeiros 32 bits de x[rs/] pelos primeiros 32 bits de x[rs2], arredondando para
zero, tratando os valores como nimeros de complemento de dois e escreve o resto da divisdo
de 32 bits com extensdo de sinal em x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | rs2 | xsl [ 110 | xd | 0111011 |

ret pc = x[1]
Return. Pseudoinstruction, RV32I and RV641.
Retorna de uma sub-rotina. Expande para jalr x0, 0 (x1).
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sb rs2, offset(rs1) Mlx[rs1] + sext(offset)] = x[rs2] [7:0]
Store Byte. S-type, RV32I and RV641.

Armazena o byte menos significativo no registrador x[rs2] para a memoria no endereco x[rs/]
+ sign-extend(deslocamento).

31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
| offset[11:5] | rs2 \ rsl | 000 | offset[4:0] | 0100011 \
sc.d rd, rs2, (rsl) x[rd] = StoreConditional64(M[x[rs1]], x[rs2])

Store-Conditional Doubleword. R-type, RV64A only.

Armazena os oito bytes do registrador x[rs2] na memoria no endereco x[rs/], desde que ja
exista um load reservado para este endereco de memoria. Grava 0 em x[rd] se o store obtiver
éxito, e um codigo de erro caso contrario.

31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
’ 00011 \aq\rl\ rs2 \ rsl \ 011 \ rd \ 0101111 ‘
SC.W d, rs2, (rsl) x[rd] = StoreConditional32(M[x[rs1]], x[rs2])

Store-Conditional Word. R-type, RV32A and RV64A.

Armazena os quatro bytes do registrador x[rs2] na memoria no endereco x[rs/], desde que ja
exista um load reservado para este endereco de memoria. Grava 0 em x[rd] se o store obtiver
éxito, e um cddigo de erro caso contrario.

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 00011 Jaq[rl] rs2 [ rs1 [ 010 | rd [ OI011I1 |
sd rs2, offset(rsl) Mlx[rs1] + sext(offset)] = x[rs2] [63:0]

Store Doubleword. S-type, RV64I only.
Armazena os oito bytes do registrador x[rs2] na memoria no endereco x[rsI] + sign-
extend(deslocamento).
Formas compactadas: c.sdsp rs2, offset; c.sd rs2, offset (rsl)
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
| offset[11:5] [ 1s2 | sl | 011 | offset[4:0] | 0100011 \

seqz rd, rsl x[rd] = (x[rst] == 0)
Set if Equal to Zero. Pseudoinstruction, RV32I and RV64I.
Escreve 1 em x[rd] se x[rs1] for igual a 0, ou O se ndo for. Expande para sltiu rd, rs1, 1.

sext.w rd, rsl x[rd] = sext(x[rs1]([31:0])
Sign-extend Word. Pseudoinstruction, RV64I only.

L& os primeiros 32 bits de x[rs/], grava o resultado com extensdo de sinal em x[rd]. Expande
para addiw rd, rs1, 0.
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Sfe nce.vima rsl, rs2 Fence(Store, AddressTranslation)
Fence Virtual Memory. R-type, RV32I and RV641 privileged architectures.
Ordena stores encaminhados a tabela de paginas com seus respectivas tradugdes de endereco
virtual. Quando rs2 = 0, as tradu¢des para todos os espacos de enderecamento sio afetadas;
caso contrario, somente as tradugdes para o espacgo de endereco identificado por x[rs2] serdo
ordenadas. Quando rs/ = 0, as tradugdes para todos os enderecos virtuais nos espagos de
endereco selecionados sdo ordenadas; caso contrdrio, somente as traducdes para a padgina que
contém o endereco virtual x[rs/] nos espacos de endereco selecionados serdo ordenadas.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0001001 | rs2 | rsl [ 000 | 00000 | 1110011 |

sgtz rd, rs2 x[rd] = (x[rs2] >, 0)
Set if Greater Than to Zero. Pseudoinstruction, RV32I e RV641.
Escreve 1 em x[rd] se x[rs2] for maior que 0, ou 0 se néo for. Expande para slt rd, x0, rs2.

sh rs2, offset(rs1) Mlx[rsi] + sext(offset)] = x[rs2] [15:0]
Store Halfword. S-type, RV32I and RV641.

Armazena os dois bytes menos significativos do registrador x[rs2] na memdria no endereco
x[rs1] + sign-extend(deslocamento).

31 2524 20 19 1514 1211 76 0
| offset[11:5] | rs2 Y | 001 [ offset[4:0] | 0100011 \
SW rs2, offset(rsl) M[x[rs1] + sext(offset)] = x[rs2][31:0]

Store Word. S-type, RV32I and RV641.
Armazena os quatro bytes menos significativos do registrador x[rs2] na memoria no enderego
x[rs1] + sign-extend(deslocamento).
Formas compactadas: c.swsp rs2, offset; c.sw rs2, offset (rs1)
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
’ offset[11:5] \ rs2 \ rsl \ 010 \ offset[4:0] \ 0100011 ‘

S” rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] << x[rs2]
Shift Left Logical. R-type, RV32I and RV64I.

Desloca o contetdo do registrador x[rs/] em x[rs2] posi¢des para a esquerda. Os bits vazios
sdo preenchidos com zeros e o resultado é gravado em x[rd]. Os cinco bits menos significa-
tivos de x[rs2](ou seis bits para o RV64I) formam o conjunto deslocado; os bits remanes-
centes sao ignorados.

31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 | rsl [ 001 [ 0110011




RISC-V INSTRUCTIONS: SLTI 171

slli rd, rsl, shamt x[rd] = x[rs1] << shamt
Shift Left Logical Immediate. I-type, RV32I and RV641.
Desloca o contetdo do registrador x[rs/] em shamt posi¢des para a esquerda. Os bits vazios
sdo preenchidos com zeros e o resultado é gravado em x[rd]. Para RV32I, a instru¢do sé é
permitida quando shamt[5] = 0.
Forma compactada: c.slli rd, shamt
31 26 25 20 19 1514 1211 76 0
[ 000000 | shamt | rsl1 [ 001 |  rd | 0010011 |

slliw rd, rsl, shamt x[rd] = sext((x[rs1] << shamt)[31:0])
Shift Left Logical Word Immediate. I-type, RV641 only.

Desloca o contetdo do registrador x[rs/] em shamt posi¢des para a esquerda. Os bits vazios
s@o preenchidos com zeros, o resultado € truncado para 32 bits e o resultado de 32 bits com
extensao de sinal é gravado em x[rd]. A instrucdo sé € legal quando shamt[5] = 0.

31 26 25 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 000000 | shamt | rsl [ 001 |  rd | 0011011 |
sllw rd, rst, rs2 x[rd] = sext((x[rsi] << x[rs2][4:0])[31:0])

Shift Left Logical Word. R-type, RV641 only.
Desloca os primeiros 32 bits de x[rs/] em x[rs2] posi¢des para a esquerda. Os bits vazios sdao
preenchidos com zeros, e o resultado de 32 bits com extensao de sinal € gravado em x[rd]. Os
cinco bits menos significativos de x[rs2] formam o conjuto deslocado; os bits remanescentes
sdo ignorados.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 | xsl [ 001 | xd | 0111011 |

Slt rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] <, x[rs2]
Set if Less Than. R-type, RV32I and RV64I.

Compara x[rsI] e x[rs2] como nimeros de complemento de dois e escreve 1 em x[rd] se
x[rs1] for menor, e 0 caso contrario.

31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 | 5sl [ 010 ] rd | 0110011 |
Sltl rd, rsl, immediate x[rd] = x[rs1] <, sext(immediate)

Set if Less Than Immediate. 1-type, RV32I and RV641.
Compara x[rsI] e o valor de imediato com extensdo de sinal como niimeros de complemento
de dois e escreve 1 em x[rd] se x[rsI] for menor, e 0 caso contrario.
31 20 19 1514 1211 76 0
’ immediate[11:0] \ rsl \ 010 \ rd \ 0010011 ‘
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sltiu rd, rs1, immediate x[rd] = x[rs1] <, sext(immediate)
Set if Less Than Immediate, Unsigned. I-type, RV32I and RV641.
Compara x[rs/] e o valor de imediato com extensdo de sinal como ndmeros sem sinal e
escreve 1 em x[rd] se x[rsI] for menor, e 0 caso contrério.
31 20 19 1514 1211 76 0
y immediate[11:0] | w1 JOI1 ] rd | 0010011 |

SItU rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] <, x[rs2]
Set if Less Than, Unsigned. R-type, RV32I and RV64I.
Compara x[rs!] e x[rs2] como nimeros sem sinal e escreve 1 em x[rd] se x[rs/] for menor, e
0 caso contrario.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 sl [ 011 | rd [ 0110011 |

SItZ rd, rsl x[rd] = (x[rsi] <, 0)
Set if Less Than to Zero. Pseudoinstruction, RV32[ e RV641.

Escreve 1 em x[rd] se x[rsI] for menor que zero, e 0 caso contrario. Expande para slt rd,
rs1, x0.

snez d, rs2 x[rd] = (x[rs2] # 0)
Set if Not Equal to Zero. Pseudoinstruction, RV32I e RV641.

Escreve 0 em x[rd] se x[rs2] for igual a zero, e 1 caso contrdrio. Expande para sltu rd, x0,
rs2.

Sra rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] >>, x[rs2]
Shift Right Arithmetic. R-type, RV32I and RV64I.
Desloca o contetdo de x[rs/] em x[rs2] posicdes para a direita. Os bits vazios sdo preenchi-
dos com cdpias do bit mais significativo de x[rs/], e o resultado € gravado em x[rd]. Os cinco
bits menos significativos de x[rs2](ou seis bits para RV64I) formam o conjunto deslocado; os
bits remanescentes sao ignorados.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0100000 \ rs2 \ rsl \ 101 \ rd \ 0110011 ‘
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Sral rd, rsl, shamt x[rd] = x[rs1] >>, shamt
Shift Right Arithmetic Immediate. 1-type, RV32I and RV64I.
Desloca o conteido do registrador x[rs/] em shamt posicdes para a direita. Os bits vazios sao
preenchidos com cépias do bit mais significativo de x[rs/], e o resultado é gravado em x[rd].
Para RV32I, a instrugdo s6 € permitida quando shamt[5] = 0.
Forma compactada: c.srai rd, shamt
31 26 25 20 19 1514 1211 76 0
] 010000 \ shamt \ rsl \ 101 \ rd \ 0010011 \

Sralw rd, rsl, shamt x[rd] = sext(x[rs1][31:0] >>, shamt)
Shift Right Arithmetic Word Immediate. 1-type, RV64I only.
Desloca os primeiros 32 bits de x[rs/] em shamt posicdes para a direita. Os bits vazios
s@o preenchidos com cépias de x[rs/][31], e o resultado de 32 bits com extensdo de sinal é
gravado em x[rd]. A instrugdo sé € permitida quando shamt[5] = 0.
31 26 25 20 19 1514 1211 76 0
[ 010000 | shamt | rsl [ 101 |  rd | 0011011 |

Sraw rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(x[rs1][31:0] >>, x[rs2][4:0])
Shift Right Arithmetic Word. R-type, RV641 only.
Desloca os primeiros 32 bits de x[rs!] para a direita pelas posi¢des de bit x[rs2]. Os bits
vazios sdo preenchidos com x[rs/][31] e o resultado de 32 bits com extensdo de sinal é
gravado em x[rd]. Os cinco bits menos significativos de x [rs2] formam o conjunto deslocado;
os bits remanescentes sdo ignorados.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 0100000 \ rs2 \ rsl \ 101 \ rd \ 0111011 \

sret ExceptionReturn (Supervisor)
Supervisor-mode Exception Return. R-type, RV32I and RV64I privileged architectures.
Retorna de um handler de exce¢do do modo supervisor. “Seta” o PC para CSRs[sepc],
o modo de privilégio para CSRs[sstatus].SPP, CSRs[sstatus].SIE para CSRs[sstatus].SPIE,
CSRs[sstatus].SPIE para 1 e CSRs[ sstatus].SPP para 0.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0001000 \ 00010 \ 00000 \ 000 \ 00000 \ 1110011 \
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srl rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] >>, x[rs2]
Shift Right Logical. R-type, RV32I and RV64I.

Desloca o conteido do registrador x[rs/] em x[rs2] posi¢cdes para a direita. Os bits vazios sao
preenchidos com zeros e o resultado € gravado em x[rd]. Os cinco bits menos significativos
de x[rs2](ou seis bits para RV64I) formam o conjunto deslocado; os bits remanescentes sdo

ignorados.

31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0

[ 0000000 | rs2 | 5sl [ 101 | xd | 0110011 |
srhi rd, rsl, shamt x[rd] = x[rs1] >>, shamt

Shift Right Logical Immediate. 1-type, RV32I and RV64I.
Desloca o contetido do registrador x[rs/] em shamt posi¢des para a direita. Os bits vazios
s@o preenchidos com zeros e o resultado é gravado em x[rd]. Para RV32I, a instrugdo sé é
permitida quando shamt[5] = 0.
Forma compactada: c.srli rd, shamt
31 26 25 20 19 1514 1211 76 0
[ 000000 | shamt | rsl | 101 | rd | 0010011 \

srliw rd, rs1, shamt x[rd] = sext(x[rs1][31:0] >>, shamt)
Shift Right Logical Word Immediate. I-type, RV64I only.
Desloca os primeiros 32 bits de x[rs] em shamt posicdes para a direita. Os bits vazios sdo
preenchidos com zeros, e o resultado de 32 bits com extensdo de sinal é gravado em x[rd]. A
instrugdo s6 € permitida quando shamt[5] = 0.
31 26 25 20 19 1514 1211 76 0
[ 000000 | shamt | xsl [ 101 |  rd | 0011011 |

SrIW rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(x[rs1][31:0] >>, x[rs2][4:0])
Shift Right Logical Word. R-type, RV64I only.

Desloca os primeiros 32 bits de x[rs/] em x[rs2] posi¢des para a direita. Os bits vazios sdo
preenchidos com zeros, e o resultado de 32 bits com extensao de sinal é gravado em x[rd]. Os
cinco bits menos significativos de x[rs2] formam o conjunto deslocado; os bits remanescentes
sd0 ignorados.

31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0000000 \ rs2 \ rsl \ 101 \ rd \ 0111011
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sub rd, rs1, rs2 x[rd] = x[rsi] - x[rs2]
Subtract. R-type, RV32I and RV64I.
Subtrai o registrador x[rs2] do registrador x[rs/] e grava o resultado em x[rd]. O overflow
aritmético € ignorado.
Forma compactada: c.sub rd, rs2
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0100000 [ rs2 | rs1 [ 000 [ rd | 011001 |

Su bW rd, rsl, rs2 x[rd] = sext((x[rs1] - x[rs2])[31:0])
Subtract Word. R-type, RV64I only.
Subtrai o registrador x[rs2] do registrador x[rs/], trunca o resultado para 32 bits e grava o
resultado com extensdo de sinal em x[rd]. O overflow aritmético é ignorado.
Forma compactada: c.subw rd, rs2
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 0100000 \ rs2 \ rsl \ 000 \ rd \ 0111011 ‘

tall symbol pc = &symbol; clobber x[6]
Tail call. Pseudoinstruction, RV32I and RV64I.

“Seta” o PC como symbol, sobrescrevendo x[6] no processo. Expande para auipc X6,
offsetHi e jalr x0, offsetLo (x6).

Wfl while (noInterruptsPending) idle
Wait for Interrupt. R-type, RV32I and RV64I privileged architectures.
Ocupa o processador para economizar energia se nenhuma interrupco ativa estiver pendente
no momento.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0001000 \ 00101 \ 00000 \ 000 \ 00000 \ 1110011 \

XOr rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] " x[rs2]
Exclusive-OR. R-type, RV32I and RV64I.
Calcula o OR-exclusivo bit a bit dos registradores x[rs/] e x[rs2] e grava o resultado em
x[rd].
Forma compactada: c.xor rd, rs2
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 | rsl [ 100 | xd | 0110011 |
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XO¥rI rd, rsl, immediate x[rd] = x[rs1] " sext(immediate)
Exclusive-OR Immediate. I-type, RV32I and RV641.
Calcula o OR-exclusivo bit a bit do immediate com extensao de sinal com o registrador x[rs/]
e grava o resultado em x[rd].
31 20 19 1514 1211 76 0
immediate[11:0] \ rsl | 100 | rd 0010011 \
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Plato (428-348 BCE)

foi um filésofo grego que
estabeleceu as bases para
a matematica, a filosofia e a
ciéncia ocidentais.

Transliteracao do

RISC-V

Beauty of style and harmony and grace and good rhythm depend on simplicity.
— Plato, The Republic.

B.1 Introducao

| Este apéndice inclui tabelas que transliteram instrucdes comuns e expressdes idiomdticas

em RV32I para cédigos equivalentes em ARM-32 e x86-32. Nosso objetivo ao escrever
este apéndice é ajudar programadores que ndo estdo familiarizados com RISC-V, mas se

| sentem confortdveis com 0 ARM-32 ou x86-32, para ajudé-los a aprender RISC-V e a traduzir
| codigos em ISAs antigas em cédigo bdsico RISC-V. O apéndice conclui com uma rotina C

que percorre uma arvore bindria e com codigo de assembly comentado para todas as trés
ISAs. No6s agendamos as trés instrugdes de implementagdo o mais parecido possivel para

esclarecer suas similaridades.

As instrugoes de transferéncia de dados na Figura B.1 mostram a similaridade entre os
loads e stores do RV32I e ARM-32 para o modo de enderecamento mais popular. Dada a
orientacdo do registrador de memoria do ISA x86, em vez da orientacdio de load-store das
ISAs RV32I e ARM-32, o x86 transfere dados usando instru¢des de movimentagao.

Simplicidade Além das instrugdes aritméticas de inteiros padrdo, légicas e de deslocamento, a

Figura B.2 mostra como algumas opera¢des comuns sio feitas em cada ISA. Por exemplo,

zerar um registrador usa a pseudo-instrucdo 1i em RV32l, uma instru¢do imediata de movi-

mento em ARM-32 e por aplicacdo de OR exclusivo em um registrador com seu préprio
Descrigio | RV32I | ARM-32 x86-32
Carrega palavra (Load word) 1w t0, 4(t1) ldr r0, [r1, #4] mov eax, [edi+4]
Carrega meia palavra (Load halfword) 1h t0, 4(t1) ldrsh r0O, [r1, #4] | movsx eax,WORD PTR[edi+4]
Carrega meia palavra sem sinal (Load halfword un.) | 1hu tO, 4(t1) | ldrh rO, [r1, #4] movzx eax,WORD PTR[edi+4]
Carrega byte (Load byte) 1b t0, 4(t1) ldrsb r0, [r1, #4] | movsx eax,BYTE PTR[edi+4]
Carrega byte sem sinal (Load byte unsigned) lbu tO0, 4(t1) | 1ldrb r0, [r1, #4] movzx eax,BYTE PTR[edi+4]
Armazena byte (Store byte) sb t0, 4(t1) strb r0, [r1, #4] mov [edi+4], al
Armazena meia palavra (Store halfword) sh t0, 4(t1) strh r0, [r1, #4] mov [edi+4], ax
Armazena palavra (Store word) sw t0, 4(t1) str r0, [r1, #4] mov [edi+4], eax

Figura B.1: Instrucoes de acesso a memoria RV32I transliteradas para ARM-32 e x86-32.
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Descrigdo RV321 ARM-32 x86-32
Zera registrador 1i t0, O mov r0, #0 XOr eax, eax
Move registrador mv t0, t1 mov r0, ril mov eax, edi
Complementa registrador not t0, ti1 mvn r0, ril not eax, edi
. , edi
Nega registrador neg t0, ti rsb r0, r1l, #0 mov. eax, edi
neg eax
lui tO, OxABCDE movw r0, #0xE123
Carrega constante grande addi t0, t0, 0x123 | movt r0, #0xABCD mov eax, OxABCDE123
. 11 1f
Move o PC para o Registrador auipc t0, O ldr r0, [pc, #-8] ca
1: pop eax
Adicao add tO, t1, t2 add r0, ri1, r2 lea eax, [edi+esil
Add (im.) addi tO, tO, 1 add r0, rO, #1 add eax, 1
Subtracio sub t0, t0, ti1 sub r0, r0, ril sub eax, edi

"Seta" reg. para (reg=0)

sltiu t0, t1, 1

rsbs r0, ri1, #1
movcc r0O, #0

Xor eax, eax
test edx, edx
sete al

"Seta" reg. para (reg#0)

sltu t0, x0, t1

adds r0O, rl, #0
movne r0, #1

XOor eax, eax
test edx, edx
setne al

OR Bitwise or t0, tO, ti1 orr rO, r0, ril or eax, edi
AND Bitwise and t0, tO0, ti1 and r0, r0, ril and eax, edi
XOR Bitwise xor t0, t0, ti1 eor r0, r0, ril xor eax, edi
OR Bitwise (im.) ori t0, tO, 1 orr rO, r0, #1 or eax, 1
AND Bitwise (im.) andi tO, tO, 1 and r0, r0, #1 and eax, 1
XOR Bitwise (im.) xori t0, t0, 1 eor r0, r0, #1 xor eax, 1

Deslocamento para esquerda

s1ll t0, tO0, t1

1sl r0, r0, ril

sal eax, cl

Deslocamento l6gico para direita

srl t0, tO, t1

1sr r0, r0O, ri

shr eax, cl

Deslocamento aritmético a direita.

sra t0, tO0, t1

asr rO, r0, ri

sar eax, cl

Deslocamento a esquerda (im.)

slli t0, t0, 1

1sl r0, rO0, #1

sal eax, 1

Deslocamento 16gico a direita (im.)

srli tO, t0, 1

1sr r0, rO, #1

shr eax, 1

Deslocamento aritmético a direita (im.)

srai tO, tO0, 1

asr rO, rO, #1

sar eax, 1

Figura B.2: Instrucdes aritméticas RV32I transliteradas em ARM-32 e x86-32. O formato de instrucio de
dois operandos x86-32 geralmente precisa de mais instrucoes do que o formato de instrucio de trés
operandos de ARM-32 e RV32I.
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| Descrigdo RV32I | ARM-32 | x86-32
Desvia se = beq t0, t1, foo cmp x0, rl cmp eax, esi
beq foo je foo
Desvia se # bne t0, t1, foo cmp 10, rl <?,mp eax, esi
bne foo jne foo
. cmp rO, rl | cmp eax, esi
Desvia se < blt t0, t1, foo blt foo j1 £oo
Desvia se > bge t0, t1, foo cmp 10, rl <?mp eax, esi
bge foo jge foo
Desvia se <, bltu t0, t1, foo cmp x0, rl cmp eax, esi
bcc foo jb foo
Desvia se >, bgeu t0, t1, foo cmp 10, rl <?mp eax, esi
bcs foo jnb foo
Desvia se =0 beqz t0, foo cmp 0, #0 t,eSt eax, eax
beq foo je foo
Desvia se #0 bnez t0, foo cmp 10, #0 t.est eax, eax
bne foo jne foo
Salto direto ou chamada no final (tail call) jal x0, foo b foo jmp foo
Chamada de sub-rotina jal ra, foo bl foo call foo
Retorno de sub-rotina jalr x0, O(ra) bx 1r ret
Chamada indireta jalr ra, 0(t0) blx r0 call eax
Salto indireto ou chamada no final (tail call) | jalr x0, 0(t0) bx r0 jmp eax

Figura B.3: Instrucdes de fluxo de controle RV32I transliteradas em ARM-32 e x86-32. A instrucio de
comparacio e desvio do RV32I leva metade do nimero de instrucées dos desvios baseadas no cédigo de
condicao do ARM-32 e do x86-32.

valor em x86-32. O limite de dois operandos de instru¢des x86-32 significa mais instrugdes
em alguns casos, embora o formato de instru¢do de comprimento varidvel permita carregar
uma grande constante em uma Unica instru¢do. As instru¢des convencionais add, subtract,
logical e shift - que sdo responsdveis pela maioria das instru¢des executadas - mapeiam-se
um para um entre as ISAs.

A Figura B.3 lista as instru¢des de desvio e chamadas condicionais e incondicionais. A
abordagem do cdédigo de condicdo para desvios condicionais requer duas instrugdes para o
ARM-32 e x86-32, enquanto o RV32I precisa de apenas uma. Como o Capitulo 2 ilustra,
da Figura 2.5 até 2.11, apesar de sua abordagem minimalista ao projeto de conjuntos de in-
strucdes, os desvios de comparacio e execugdo do RISC-V reduzem o nimero de instrugdes
na Ordenacgdo por Inser¢@o tanto quanto os modos de enderego mais sofisticados e as in-
strucdes push e pop do ARM-32 e x86-32 .

B.2 Comparando RV32I, ARM-32 e x86-32 usando o algoritmo de soma
de arvore

A Figura B.4 é o nosso programa C de exemplo que usamos para comparar os trés ISAs
lado a lado, da Figura B.5 até B.7. Ele soma os valores em uma arvore bindria, usando
uma travessia de arvore em ordem. As arvores sdo uma estrutura de dados fundamental e,
embora essa operacdo de drvore possa parecer excessivamente simplista, nds a escolhemos
porque demonstra tanto a recurs@o quanto a iteracdo em apenas algumas instrugdes assembly.
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A rotina utiliza uma abordagem recursiva para calcular a soma da subdrvore esquerda, mas
usa a iteracdo para calcular a soma da subdrvore direita, o que reduz o espago de memoria
utilizado e o nimero de instrugdes. A otimizacdo de compiladores pode transformar o cédigo
totalmente recursivo nessa versdo; mostramos explicitamente a iteragdo para maior clareza.

As maiores diferengas entre o tamanho dos trés programas em linguagem assembly estdo
na entrada e saida da fun¢do. O RISC-V usa quatro instrug¢des para salvar e restaurar trés
registradores na pilha e ajustar o ponteiro da pilha. x86-32 salva e restaura apenas dois
registradores na pilha, pois pode realizar operagdes aritméticas em operandos de memoria,
em vez de carregé-los para registradores. Ele também os salva e restaura usando as instrugdes
push e pop, que ajusta implicitamente o ponteiro da pilha em vez de explicitamente como no
RISC-V. O ARM-32 pode salvar trés registradores mais o registrador de link com o endereco
de retorno na pilha em uma tnica instrug¢do push e restaurd-los com uma tnica instrug¢ao pop.

O RISC-V executa o proprio loop principal em sete instrugdes, em vez de oito nas out-
ras ISAs, porque como mostra a Figura B.3, ele pode comparar e desviar em uma tnica
instrucdo enquanto essa operagao leva duas instru¢des para o ARM-32 e x86-32. O restante
das instru¢des no loop mapeia um-para-um entre o RV32I e o ARM-32, como ilustram as
Figuras B.1 e B.2. Uma diferenca é que as instru¢des call e ret do x86 implicitamente adi-
cionam e removem o endereco de retorno da pilha, enquanto as outras ISAs o fazem explici-
tamente em seus prologos e epilogos (salvando e restaurando ra no RV32I, ou adicionando
1r e movendo para o PC no ARM-32). Além disso, como a convengdo de chamada x86-32
transmite argumentos na pilha, o cédigo x86-32 tem uma instrug@o push e pop no loop que
as outras ISAs podem evitar. A transferéncia extra de dados reduz o desempenho.

B.3 Conclusao

Apesar das filosofias ISA amplamente diferentes, os programas resultantes sdo bastante
semelhantes, tornando simples a conversdo das versdes do programa das arquiteturas mais
antigas para o RISC-V. Possuir 32 registradores no RISC-V, versus 16 no ARM-32, e 8 no
x86-32 simplifica a conversio para RISC-V, o que seria muito mais dificil na outra direcdo.
Primeiro, ajuste os prélogos e epilogos de fungdo, depois altere os desvios condicionais do
c6digo de condicdo orientado para as instru¢des de comparacédo e desvio e, finalmente, sub-
stitua todos os nomes de registradores e instrucdes pelos equivalentes RISC-V. Podem haver
mais alguns ajustes restantes, como o tratamento de constantes longas e enderecos no ISA
x86-32 de comprimento varidvel, ou a adi¢@o de instru¢des RISC-V para realizar os modos
de enderecamento extravagantes se usado em transferéncias de dados, mas a sua tradugdo
estd bem proxima apds seguir apenas esses trés passos.

Desempenho

0oC

Facilidade de Programacao
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struct tree_node {
struct tree_node *left;
struct tree_node *right;
long value;

};

long tree_sum(const struct tree_node *node)
{
long result = 0;
while (node) {
result += tree_sum(node->left);
result += node->value;
node = node->right;
}

return result;

Figura B.4: Uma rotina em C que soma os valores em uma arvore binaria, usando uma travessia em ordem.

addi sp,sp,-16 # Aloca quadro de pilha
sw s1,4(sp) # Preserva sl
sw  s0,8(sp) # Preserva sO
sw ra,12(sp) # Preserva ra
1i s1,0 # soma = 0
beqgz a0, .L1 # Pula o lago se nodo ==
mv s0,a0 # sO0 = node

.L3:
lw  a0,0(s0) # a0 = nodo->esquerda
jal tree_sum # Recurso; resulta em a0
lw  ab,8(s0) # ab = nodo->valor
1w  s0,4(s0) # nodo = nodo->direita
add s1,a0,sl # soma += a0l
add si1,sl,ab # soma += ab
bnez s0,.L3 # Lago se nodo != 0

.L1:
mv a0,s1 # Retorna a soma em a0
lw s1,4(sp) # Restaura si
lw s0,8(sp) # Restaura s0
lw ra,12(sp) # Restaura ra
addi sp,sp,16 # Desaloca quadro de pilha
ret # Retorno

Figura B.5: Cédigo RV32I para percorrer da arvore em ordem. O loop principal é menor do que as versdes
para os outros dois ISAs devido a instrucio de comparar e desviar bnez.
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push {r4, r5, r6, 1r} #
mov r5, #0 #
subs r4, r0, #0 #
beq .L1 #
.L3:
ldr 10, [r4] #
bl tree_sum #
ldr r3, [r4, #8] #
ldr 14, [r4, #4] #
add 5, r0, rb #
add 15, r5, r3 #
cmp r4, #0 #
bne .L3 #
L1
mov 10, r5 #

pop {r4, r5, r6, pc} #

Preserva regs

soma = 0

r4 = nodo; nodo == 07
Pula o lago se sim

rO0 = nodo->esquerda
Recurso; resulta em r0
r3 = nodo->valor

r4 = nodo->direita
soma += r0

soma += r3

nodo == 07

Lago se ndo

Retorna soma em rO
Restaura regs e retorna
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Figura B.6: Cédigo ARM-32 para passagem de arvore em ordem. As instruc¢des push e pop multiword

push
push
xor
mov
test
je
.L3:
push
call
pop
add
mov
add
test
jne
L1:
mov
pop
pop
ret

reduzem o tamanho do cédigo para 0 ARM-32 comparado as outras ISAs.

esi

ebx

esi, esi
ebx, [esp+12]
ebx, ebx

.L1

[ebx]
tree_sum
edx

esi, [ebx+8]
ebx, [ebx+4]
esi, eax
ebx, ebx

.L3

eax, esi
ebx

esi

H OH O HF H H

HOH H H H OH B H

H O R

Preserva esi

Preserva ebx

soma = 0
ebx = nodo
nodo == 07

Pula se sim

Carrega nodo->esquerda; empurra para a pilha

Recurso; res

Da Pop no argumento antigo e descarta

soma += nodo
node = nodo-
soma += eax
nodo == 07

Lago se ndo

ulta em eax

->valor
>direita

Retorna soma em eax
Restaura ebx

Restaura esi
Retorno

Figura B.7: Codigo x86-32 para percorrer a drvore em ordem. O loop principal tem instrucdes push e pop

nio encontradas nas versoes do programa para os outros ISAs, que criam triafego extra de dados.
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