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[a Guia Practica de RISC-V es una introduccion concisa y referencia para programadores
de sistemas embebidos, estudiantes y curiosos a una arquitectura moderna, populary
abierta. RISC-V abarca desde los microcontroladores embebidos mas baratos de 32 bits
hasta las computadoras mas rapidas de 64 bits en la nube. El texto muestra como RISC-V
sigui6 las buenas ideas de arquitecturas del pasado, evitando al mismo tiempo sus errores.
Los aspectos destacados incluyen:

- Introduce RISC-V en solo 100 paginas, - 75 resaltadores de buen diserio de ddd ; o L
incluyendo 75 figuras arquitectura usando los iconos . D ‘

- UnaTarjeta de Referencia de RISC-V de 2 mostrados arriba D AVl d A t t ersaim
paginas que resume todas las instrucciones - 50 barras laterales con comentarios

- Un Glosario de Instrucciones de 50 paginas interesantes e historia de RISC-V A N d {SAAY W a t errman
que define todas las instrucciones » 25 citas para transmitir la sabiduria de

detalladamente cientificos e ingenieros reconocidos

Diez capitulos introducen cada componente del set de instrucciones modular de
RISC-V—frecuentemente contrastando codigo compilado de C a RISC-V versus las
arquitecturas anteriores ARM, Intel y MIPS—pero los lectores pueden comenzar a
programar después del Capitulo 2.

“Me gusta RISC-V'y este libro porque son elegantes—breves, al puntoy completos™ C. Gordon Bell
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Elogios para La Guia Practica de RISC-V

Este oportuno libro describe concisamente el simple, libre y abierto ISA RISC-V que estd
experimentando una rdpida aceptacion en muchos sectores diferentes de la computacion.
El libro también contiene muchas percepciones acerca de la arquitectura de computado-
ras en general, asi como explica las decisiones de disefio particulares que tomamos al
crear RISC-V. Puedo imaginar que este libro se convierta en una guia muy utilizada para
muchos profesionales de RISC-V.

—Profesor Krste Asanovi¢, University of California, Berkeley, uno de los cuatro
arquitectos de RISC-V

Me gusta RISC-V y este libro porque son elegantes—breves, al punto y completos. Los
comentarios del libro proveen historia, motivacion y critica de las arquitecturas.

—C. Gordon Bell, Microsoft y disefiador de las arquitecturas de set de instrucciones
Digital PDP-11 y VAX-11

Este pequerio y iitil libro resume fdcilmente todos los elementos esenciales de la Arqui-
tectura de Set de Instrucciones RISC-V, una guia de referencia perfecta para estudiantes
y profesionales.

—Profesor Randy Katz, University of California, Berkeley, uno de los inventores del
sistema de almacenamiento RAID

RISC-V es una excelente opcion para que estudiantes puedan aprender acerca de arqui-
tecturas de set de instrucciones y programacion a nivel de ensamblador, los fundamentos
bdsicos para el trabajo posterior en lenguajes de alto nivel. Este libro escrito con clari-
dad ofrece una buena introduccion a RISC-V, aumentado con comentarios esclarecedores
de su historia evolutiva y comparaciones con otras arquitecturas conocidas. Basdndose
en experiencias del pasado con otras arquitecturas, los diseiiadores de RISC-V pudieron
evitar caracteristicas innecesarias, comiinmente irregulares, resultando en pedagogia fd-
cil. A pesar de ser simple, es lo suficientemente poderoso para amplio uso en aplicaciones
reales. Hace mucho, yo enseiiaba un primer curso de programacion en ensamblador y si
lo estuviera haciendo ahora, gustosamente utilizaria este libro.

—John Mashey, uno de los disefiadores de la arquitectura de set de instrucciones MIPS

Este libro cuenta qué puede hacer RISC-V y por qué sus diseiiadores decidieron dotarlo
de esas habilidades. Aun mds interesante, los autores explican por qué RISC-V omite
cosas presentes en mdquinas mds antiguas. Las razones son por lo menos tan interesantes
como las dotaciones y omisiones de RISC-V.

—Ivan Sutherland, galardonado al Premio Turing, llamado el padre de la computacién
gréfica

RISC-V cambiard el mundo, y este libro te ayudard a ser parte de este cambio.

—Profesor Michael B. Taylor, University of Washington

Este libro serd una referencia invaluable para quien trabaje con el ISA RISC-V. Los op-
codes son presentados en varios formatos itiles para referencia rdpida, facilitando la
escritura e interpretacion de codigo en lenguaje ensamblador. Adicionalmente, las expli-
caciones y ejemplos de como usar el ISA simplifican la labor del programador. Las com-
paraciones con otros ISAs son interesantes y muestran por qué los creadores de RISC-V
tomaron las decisiones de diseiio que tomaron.

—Megan Wachs, PhD, Ingeniera de SiFive



Tarjeta de Referencia para : 4+ RISC Abierto @

Instrucciones Base para Enteros: RV32I y RV64I Instrucciones Privilegiadas RV
Categoria Nombre |Fmt RV32I Base +RV641 Categoria Nombre | Fmt Mnem©dnico RV
Shifts Shift Left Logical | R |SLL rd,rsl,rs2 SLLW rd,rsl,rs2 Excep. Mach-mode trap return| R |MRET

Shift Left Log. Imm.| I [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 Interrupciones Wait for Interrupt| R |WFI
Shift Right Log. Imm.| I |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 Ejemplos de las 60 Pseudoinstrucciones RV
Shift Right Arith. Imm.| I |SRAI rd,rsl,shamt [SRAIW rd,rsl,shamt Branch = 0 (BEQ rs,x0,imm)| J |BEQZ rs,imm
Aritmética ADD | R |ADD  rd,rsl,rs2 ADDW rd,rsl,rs2 Jump (uses JAL x0,imm)| J |J imm
ADD Immediate| I |ADDI rd,rsl,imm ADDIW rd,rsl,imm MoVe (uses ADDI rd,rs,0)| R |MV rd,rs
SUBtract| R |suB rd,rsl,rs2 SUBW rd,rsl,rs2 RETurn (uses JALR x0,0,ra)| I |RET
Load Upper Imm| U [LUT  rd,imm Extension Opcional de Instrucciones Comprimidas (16b): RV32C
Add Upper Imm to PC| U [AUIPC rd,imm Categoria _Nombre|Fmt RVC Equivalente RISC-V
Légica XOR | R |XOR  rd,rsl,rs2 Loads LoadWord | CL |c.1Lw rd’,rsl’,imm LW rd’,rsl’,imm*4
XOR Immediate| I [XORI rd,rsl,imm Load Word SP| CI |c.LwsP rd, imm LW 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| I |ORI rd,rsl,imm Float Load Word| CI [C.FLWSP rd,imm FLW rd,sp,imm*8
AND| R [aAND rd,rsl,rs2 Float Load Double| CL [C.FLD rd’,rsl’,imm FLD rd’,rsl’,imm*16
AND Immediate| I [ANDI rd,rsl,imm Float Load Double SP| CI |C.FLDSP _rd,imm FLD rd,sp,imm*16
Comparacion Set <| R |sLT rd,rsl,rs2 Stores Store Word | CS |C.SW rsl’,rs2’,imm [SW rsl’,rs2’,imm*4
Set < Immediate| I [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| I [SLTIU rd,rsl,imm Float Store Word SP| CSS |C.FSWSP rs2,imm FSW rs2,sp,imm*8
Branches 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| CI |Cc.ADDI rd, imm ADDI rd,rd,imm
Branch < Unsigned| B |BLTU rsl,rs2,imm ADD SP Imm * 16| CI [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,immx*4
Jump & Link J&L | J |JaL rd, imm SUB| CR [C.SUB rd,rsl SUB rd,rd,rsl
Jump & Link Register| I [JALR rd,rsl,imm AND| CR |C.AND rd,rsl AND rd,rd,rsl
Sinc. Synch thread | I |FENCE AND Immediate| CI |C.ANDI rd, imm ANDI rd,rd,imm
Synch Instr & Data| I [FENCE.I OR| CR |Cc.OR rd,rsl OR rd,rd,rsl
Ambiente CALL I [EcaLL eXclusive OR| CR |C.XOR rd,rsl AND rd,rd,rsl
BREAK| I [EBREAK Move| CR |C.MV rd,rsl ADD rd,rsl,x0
Load Immediate| CI [c.LI rd, imm ADDI rd,x0,imm
Control Status Register (CSR) Load Upper Imm| CI [c.Lut rd, imm LUI  rd,imm
Read/Write] I |CSRRW rd,csr,rsl Shifts Shift Left Imm| CI [c.sLL1 rd,imm SLLI rd,rd,imm
Read & Set Bit| I |CSRRS «rd,csr,rsl Shift Right Ari. Imm.| CI [C.SRAI rd, imm SRAI rd,rd,imm
Read & Clear Bit| I [CSRRC rd,csr,rsl Shift Right Log. Imm.| CI |C.SRLI rd, imm SRLI rd,rd,imm
Read/Write Imm| I [CSRRWI rd,csr,imm Branches Branch=0]| CB [c.BEQz rsl’,imm BEQ rsl',x0,imm
Read & Set Bit Imm| I [CSRRSI rd,csr,imm Branch#0| CB |[C.BNEZ rsl’,imm BNE rsl',x0,imm
Read & Clear Bit Imm| I |[CSRRCI rd,csr,imm Jump Jump| CJ [c.J imm JAL  x0,imm
Jump Register| CR [c.JR rd,rsl JALR x0,rsl,0
Jump & Link J&L[ CJ [c.JaL imm JAL ra,imm
Loads LoadByte [ I |LB rd,rsl,imm Jump & Link Register| CR |C.JALR rsl JALR ra,rsl,0
Load Halfword| 1 |[rm rd,rsl,imm Sistema Env. BREAK| CI |c.EBREAK EBREAK
Load Byte Unsigned| I |LBU rd,rsl,imm +RV641 Extension Opcional Comprimida: RV64C
Load Half Unsigned| I [LHU rd,rsl,imm LWU rd,rsl,imm Todo RV32C (excepto c.JrL, 4 word loads, 4 word stores) mas:
Load Word| I |Lw rd,rsl,imm LD rd,rsl,imm ADD Word (C.ADDW) Load Doubleword (c.LD)
Stores Store Byte [ S |sB rsl,rs2,imm ADD Imm. Word (c.apDIW) Load Doubleword SP (c.LDsSP)
Store Halfword| S |sH rsl,rs2,imm SUBtract Word (C. SUBW) Store Doubleword (c.sD)
Store Word| S [sw rsl,rs2,imm [SD rsl,rs2,imm Store Doubleword SP (c.sSDsP)
Formatos de Instrucciones de 32 bits Formatos de Instrucciones de 16 bits (RVC)
31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0 1514 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
R funct7 | s2 sl funct3 rd opcode CR funct4 [ rd/rsl rs2 op
I imm[11:0] sl funct3 rd opcode CI| funct3 [ imm | rd/rs1 imm op
S imm[11:5] [ rs2 rsl funct3 | imm[4:0] opcode Css| funct3 imm rs2 op
B imm[12[10:5] | rs2 rsl functd | 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 rs1’ imm rs2’ op
CB| funct3 offset rs1’ offset op
CJ| funct3 jump target op

RISC-V Base-Enteros (RV321/641), privilegiado, y RV32/64C opcional. Registros x1-x31 y el PC son de 32 bits en RV32I y 64 en RV641
(x0=0). RV64I agrega 12 insts. para los datos anchos. Toda instruccion de 16 bits RVC se mapea a una instruccion RV existente de 32 bits.



Tarjeta de Referencia para : 4 RISC

Abierto

@

Extensién Opcional de Instrucciones de Multiplicacién y Divisién: RVM

Extensién Opcional Vectorizada: RVV

Categoria Nombre [Fmt]| RV32M (Mult.-Div.) +RV64M Nombre |Fmt RV32V/R64V
Multiplicacion MuLtiply [ 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
Division DIvide | R DIV rd,rsl,rs2 DIVW rd,rsl,rs2 Shift Right Log.| R |[VvSRL rd,rsl,rs2
DI1Vide Unsigned| R |DIVU rd,rsl,rs2 Shift R. Arith.| R |vsSra rd,rsl,rs2
Residuo REMainder| R [REM rd,rsl,rs2 REMW rd,rsl,rs2 LoaD| I [vLD rd,rsl,imm
REMainder Unsigned| R [REMU rd,rsl,rs2 REMUW rd,rsl,rs2 LoaD Strided| R |vLDs rd,rsl,rs2
Extensién Opcional de Instrucciones Atémicas: RVA LoaD indeXed| R |VLDX rd,rsl,rs2
Categoria Nombre |Fmt| RV32A (Atémico) +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
Suma 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
Dos Extensiones de Instrucciones Opcionales de Punto Flotante: RVF & RVD Predicate <| R [vPLT rd,rsl,rs2
Categoria Nombre |Fmt|  RV32{F|D} (SP,DP Fl. Pt.) +RV64{F|D} Predicate >| R |VPGE rd,rsl,rs2
Move Move from Integer| 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
Conversién ConVerT from Inf 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 |VvPSWAP rd,rsl
Load load| I |FL{w,D} rd,rsl,imm Convencion de Llamadas MOVe| R |vMov rd,rsl
Store Store | S |FS{wW,D} rsl,rs2,imm Registro Nomb. ABI|| Saver ConVerT| R [vcvT rd,rsl
Aritmética ADD | R |FADD. {s|D} rd,rsl,rs2 x0 zZero --- ADD| R |vaDD 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 Callee MULtiply| R |vMuL rd,rsl,rs2
DIvide| R |FDIV.{s|D} rd,rsl,rs2 x3 gp --- DIVide| R |vDIV rd,rsl,rs2
SQuare RooT| R [FSQRT.{S|D} rd,rsl x4 tp - SQuare RooT| R [VSQRT rd,rsl,rs2
Mult-Suma Multiply-ADD| R |FMADD.{S|D} rd,rsl,rs2,rs3 x5-17 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,rs3 %9 sl Callee|| 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 t£3-t6 |Caller|[ Xor SiGN inJect| R [vSGNJX rd,rsl,rs2
Min/Max MINimum| R [FMIN.{S|D} rd,rsl,rs2 £0-7 £t0-7 |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
Comparacién compare Floal R |FEQ.{s|D} rd,rsl,rs2 £10-11 fa0-1 |Caller XOR| R |vXOrR 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 £s2-11 [Callee AND| R |vAND rd,rsl,rs2
Categoriz. CLASSIfy type | R |FCLASS.{S|D} rd, rsl £28-31 ft8-11 [Caller CLASS| R [vcLass rd,rsl
Configuracion Read Statu{ R [FRCSR rd zero Hardwired zero || SET Data Conf.| R |VSETDCFG rd,rsl
Read Rounding Mode| R |FRRM rd ra Return address EXTRACT| R |VEXTRACT rd,rsl,rs2
Read Flags| R |FRFLAGS rd sp Stack pointer MERGE| R |VMERGE rd,rsl,rs2
Swap Status Reg| R [FSCSR rd,rsl gp Global pointer SELECT| R |VSELECT rd,rsl,rs2
Swap Rounding Mode| R |FSRM rd,rsl tp Thread pointer
Swap Flags| R [FSFLAGS rd,rsl £0-0,££0-7 |Temporaries
Swap Rounding Mode Imm| I [FSRMI rd, imm s0-11,f£s0-11 |Saved registers
Swap Flags Imm| I [FSFLAGSI rd, imm a0-7,fa0-7 [Function args

Convencion de llamadas RISC-V y 5 extensiones opcionales: 8 RV32M; 11 RV32A; 34 instrucciones de punto flotante c/u para datos de 32 y 64 bits
(RV32F, RV32D); y 53 RV32V. Usando notacion, {} significa conjunto, asi FADD. {F | D} es FADD.Fy FADD.D. RV32{F|D} agrega registros £0-
£31, con el ancho de la precision mas ancha, y un registro de control y estado de punto flotante f£csr. RV32V agrega registros vectorizados v0-v31,
registros de predicado vect. vp0O-vp7, y registro de longitud de vector v1. RV64 agrega unas insts: RVM recibe 4, RVA 11, RVF 6, RVD 6, y RVV 0.
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Prefacio

jBienvenidos!

RISC-V ha sido un fenémeno, rdpidamente creciendo en popularidad desde su introduccién
en el 2011. Pensamos que una guia concisa para el programador ayudaria a impulsar su
camino alentando a principiantes a entender por qué es un set de instrucciones atractivo y a
ver como difiere de arquitecturas de set de instrucciones (ISAs) convencionales del pasado.

Libros de otros ISAs nos inspiraron, pero esperamos que la simpleza de RISC-V sig-
nificara escribir mucho menos que las 500+ pdginas de excelentes libros como See MIPS
Run. A un tercio de esa longitud, al menos en esa medida tuvimos éxito. De hecho, los diez
capitulos que introducen cada componente del set de instrucciones modular RISC-V ocu-
pan tan solo 100 paginas—a pesar de tener casi una figura por pagina en promedio (75 en
total)—lo cual facilita una lectura rapida.

Después de explicar los principios de disefio de sets de instrucciones, mostramos c6mo
los arquitectos de RISC-V aprendieron de los sets de instrucciones de los ultimos 40 afios
para tomar prestadas sus buenas ideas y evitar sus errores. Los ISAs son juzgados tanto por
lo que omiten como por lo que incluyen.

Luego introducimos cada componente de esta arquitectura modular en una secuencia de
capitulos. Cada capitulo tiene un programa en el lenguaje ensamblador de RISC-V que de-
muestra el uso de las instrucciones introducidas en ese capitulo, lo cual facilita al progra-
mador de lenguaje ensamblador aprender el cédigo RISC-V. También mostramos frecuente-
mente programas equivalentes en ARM, MIPS, y x86 que resaltan la simpleza y los beneficios
en costo-energia-rendimiento de RISC-V.

Para hacer el libro mas divertido, incluimos casi 50 barras laterales en los margenes con lo
que esperamos que sean comentarios interesantes acerca del texto. También incluimos cerca
de 75 imagenes en los margenes para enfatizar ejemplos de buen disefio de ISAs. (jHemos
aprovechado nuestros margenes!) Finalmente, para el lector dedicado, agregamos alrededor
de 25 elaboraciones a lo largo del texto. Usted puede profundizar en estas secciones op-
cionales si le interesa un tema. Estas secciones no son requeridas para comprender el resto
del material del libro, asi que puede hacer caso omiso de ellos si no atrapan su interés. Para
aficionados de la arquitectura de computadoras, citamos 25 articulos y libros que pueden
ampliar sus horizontes. jAprendimos mucho leyéndolos para escribir este libro!
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. Por Qué Tantas Citas?

Pensamos que las citas también hacen mds divertida la lectura, asi que hemos esparcido
25 alo largo del texto. Similarmente son un mecanismo eficiente para transmitir sabiduria
de mayores a novatos, y ayudan a establecer estandares culturales para un buen disefio de
ISAs. También queremos que los lectores capten un poco de historia en el tema, por lo que
presentamos citas de famosos cientificos de computacion e ingenieros a lo largo del texto.

Introduccién v Referencia

J

Pretendemos que este delgado libro sirva como una introduccién a RISC-V para estudiantes
y programadores de sistemas embebidos interesados en escribir cédigo RISC-V. Este libro
asume que los lectores han visto al menos un set de instrucciones anteriormente. Sino, podria
interesarle revisar nuestro libro introductorio de arquitectura basado en RISC-V: Computer
Organization and Design RISC-V Edition: The Hardware Software Interface.

Las referencias compactas en este libro incluyen:

 Tarjeta de Referencia — Esta descripcién de RISC-V condensada en una pagina (dos
lados) cubre RV32GCV y RV64GCYV, que incluye la base y todas las extensiones
definidas: RVI, RVM, RVA, RVF, RVD, RVC, e incluso RVV, a pesar de encontrarse
atin en desarrollo.

* Diagramas de Instrucciones — Estas descripciones de cada extension de instrucciones
de media pagina, que son las primeras figuras de los capitulos, listan los nombres
completos de todas las instrucciones RISC-V en un formato que permite ver facilmente
las variaciones de cada instruccioén. Ver Figuras 2.1, 4.1, 5.1, 6.1, 7.1, 8.1,9.1,9.2,9.3
y 9.4.

* Mapas de Opcodes — Estas tablas muestran la estructura de las instrucciones, opcodes,
tipo de formato y mnemonico para cada extension de instrucciones en una fraccion de
pagina. Ver Figuras 2.3, 3.3, 3.4, 4.2, 5.2, 5.3, 6.2, 7.6, 7.5, 7.7, 9.5, y 10.1 (Los
diagramas de instrucciones y mapas de opcodes inspiraron el uso de la palabra atlas en
el subtitulo del libro).

* Glosario de Instrucciones — El Apéndice A es una descripcion exhaustiva de todas las
instrucciones y pseudoinstrucciones RISC-V.! Incluye todo: el nombre de la operacién
y operandos, una descripcién en Espafiol, una definicién en lenguaje de transferencia
de registros, en cudl extensiéon de RISC-V se encuentra, el nombre completo de la
instruccidn, el formato de la instruccidn, un diagrama de la instrucciéon mostrando los
opcodes, y referencias a versiones compactas de la instruccién. Asombrosamente, todo
esto cabe en menos de 50 paginas.

* Traductor de Instrucciones — El Apéndice B ayuda a los programadores de lenguaje
ensamblador experimentados proporcionando tablas que muestran las instrucciones
ARM-32 o x86-32 equivalentes a instrucciones RV32I. También lista las salidas del

1El comité encargado de definir RV32V no completaron su trabajo a tiempo para la edicién Beta, asf que omitimos
esas instrucciones del Apéndice A. El Captitulo 8 es nuestra mejor estimacion de como resultard RV32V, aunque es
probable que cambie un poco.
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compilador de C para un programa simple de recorrido de drboles para estas tres arqui-
tecturas y describe las sorprendentemente pequefias diferencias entre ellas. Concluye
con consejos sobre cdmo traducir cédigo de las arquitecturas més antiguas a RISC-V,
lo cual es més fécil de lo que uno pudiera pensar.

* Indice — Ayuda a encontrar la pagina que describe la explicacion, definicion, o dia-
grama de la instruccién ya sea por el nombre completo o por mnemonico. Esta organi-
zado como un diccionario.

Erratas y Contenido Suplementario

Pretendemos recolectar las Erratas y lanzar actualizaciones unas pocas veces al afio. El sitio
web del libro muestra la tltima versién del libro y una breve descripcién de los cambios desde
la versién anterior. Erratas anteriores pueden ser revisadas, y las nuevas reportadas, en el sitio
web del libro (www.riscvbook.com). Nos disculpamos de antemano por los problemas que
encuentre en esta edicion, y esperamos sus comentarios sobre como mejorar este material.

Historia de este Libro

En el Sexto taller de RISC-V del 8 al 11 de Mayo de 2017 en Shanghai, vimos la necesidad
de este libro. Comenzamos unas semanas después. Dada la gran experiencia de Patterson
escribiendo libros, el plan era que él escribiera la mayor parte de los capitulos. Nosotros dos
colaboramos en la organizacién y fuimos los primeros revisores mutuos de cada capitulo.
Patterson es el autor de los Capitulos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, la Tarjeta de Referencia,
y este Prefacio, mientras que Waterman escribi6 el Capitulo 10, el Apéndice A—Ia seccién
mds larga del libro—el Apéndice B, y escribi6 todos los programas en el libro. Waterman
también administré las herramientas LaTeX de Armando Fox que nos permitié producir el
libro.

Ofrecimos una edicién Beta del libro para 800 estudiantes de UC Berkeley en el semestre
de Otofio de 2017. Los lectores sélo encontraron algunos errores de escritura y de LaTeX,
que arreglamos para la primera edicién. También mejoramos los iconos de los méargenes para
hacerlos més féciles de recordar y actualizamos algunas figuras que no se veian tan bien en
impresién como habfamos esperado.

Mais significativamente, la primera edicién extendi6 el Capitulo 10 para incluir 60+ Reg-
istros de Control y Estado y agreg6 el Apéndice B para ayudar a los programadores interesa-
dos en convertir programas de lenguaje ensamblador de ISAs antiguos a RISC-V.

La primera edicién fue publicada a tiempo para estar disponible en el Séptimo Taller de
RISC en Silicon Valley del 28 al 30 de Noviembre de 2017.

RISC-V fue un derivado de un proyecto de investigacién en Berkeley' que estaba desar-
rollando tecnologia para facilitar la construccidn de hardware y software paralelo.
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Leonardo da Vinci
(1452-1519) Arquitecto
renacentista, ingeniero,
escultor y pintor de la Mona
Lisa.

Usamos recuadros
en los margenes
para agregar comentar-
ios que consideramos
interesantes. Por ejemplo,
RISC-V fue originalmente
desarrollado para uso
interno en investigacion

y cursos en UC Berke-
ley. Se volvid abierto
porque personas externas
comenzaron a utilizarlo
por su cuenta. Los ar-
quitectos de RISC-V se
percataron cuando comen-
zaron a recibir quejas

por cambios en el ISA en
algunos de sus cursos
disponibles en el Internet.
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; Por Qué RISC-V?

La sofisticacion mdxima es la simplicidad.

—ILeonardo da Vinci

Introducciéon

El objetivo de RISC-V (“RISC cinco”) es convertirse en un ISA universal:

Debe acoplarse a todos los procesadores, desde los microcontroladores mas pequefios
para sistemas embebidos, hasta las supercomputadoras mds potentes.

Debe funcionar bien con una amplia variedad de paquetes de software y lenguajes de
programacién populares.

Debe poder implementarse en todo tipo de tecnologias: FPGAs (Field-Programmable
Gate Arrays: Arreglos de compuertas programables), ASICs (Application-Specific In-
tegrated Circuits: Circuitos integrados de propdsito especifico), chips personalizados,
e incluso tecnologias atin no inventadas.

Debe ser eficiente para todo tipo de micro-arquitecturas: microcédigo o control
“hardwired”!; distintos tipos de pipelines: en-orden, desacoplado, o fuera-de-orden?;
emision de instrucciones secuenciales simple o superescalar®; etcétera.

Debe permitir un alto grado de especializacién para utilizarse como base en aceler-
adores personalizados, los cuales cobran mayor importancia ahora que la Ley de Moore
comienza a perder fuerza.

Debe ser estable, implicando que el ISA base no debe cambiar. Aun mds importante,
no debe descontinuarse, como ha ocurrido en el pasado con ISAs propietarios como:
AMD Am29000, Digital Alpha, Digital VAX, Hewlett Packard PA-RISC, Intel i860,
Intel 1960, Motorola 88000 y Zilog Z8000.

B s RISC-V es inusual no solo porque es un ISA reciente—nacido en esta década, mientras
entendieron la necesidad,  que 1a mayoria de las alternativas nacieron en los 1970s o 1980s— pero también porque
decidieron volverlo un es un ISA abierto. Contrastando con practicamente todas las arquitecturas anteriores, su
estandar abierto. futuro no estd atado al destino o capricho de alguna corporacién, lo cual ha dafiado a muchos
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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: Miembros corporativos de la Fundacién RISC-V tomados en Mayo 2017 durante el Sexto Taller
de RISC-V agrupado por ventas anuales. Las empresas de la columna izquierda, exceden los $US 50B en
ventas anuales, las empresas de la columna central venden menos de $US 50B pero mas de $US 5B, la
columna derecha son empresas con ingresos menores a $US 5B pero mas de $US 0.5B. La fundacién incluye
otras 25 empresas mas pequeiias, 5 startups (Antmicro Ltd, Blockstream, Esperanto Technologies,
Greenwaves Technologies y SiFive), 4 organizaciones sin fines de lucro (CSEM, Draper Laboratory, ICT y
lowRISC) y 6 universidades (ETH Zurich, IIT Madras, National University of Defense Technology,
Princeton y UC Berkeley). La mayor parte de las 60 organizaciones tienen sus oficinas centrales fuera de
EE.UU. Para saber mais, dirigirse a www.riscv.org. Cantidades en Millardos de $US (en inglés, Billions*).

ISAs en el pasado. Este le pertenece a una fundacién abierta, sin fines de lucro. El objetivo
de la Fundacién RISC-V es mantener la estabilidad de RISC-V, permitiéndole evolucionar
Unicamente por razones técnicas de manera lenta y cuidadosa, e intentar hacerlo tan popular
en hardware como Linux lo es en sistemas operativos. Como muestra de su vitalidad, la
Figura 1.1 enumera los miembros corporativos mds importantes de la Fundacién RISC-V.

1.2 ISAs Modulares vs. Incrementales

Intel aposto su futuro a un procesador de alto desemperio, sin embargo, el disefio de dicho
procesador llevaria afios. Para contrarrestar a Zilog, Intel desarrollé un procesador
temporal llamado 8086. Dicho procesador duraria muy poco tiempo en el mercado y no
tendria sucesores, pero la historia no fue esa. El procesador de alto desempeiio llego
tarde al mercado y era muy lento. De esta manera, el 8086 siguio en el mercado— y
evoluciono a un procesador de 32 bits y eventualmente a 64 bits. Los nombres fueron
cambiando (80186, 80286, i386, i486, Pentium), pero, por cuestiones de compatibilidad,
el set de instrucciones permanecio intacto.

—Stephen P. Morse, arquitecto del 8086 [Morse 2017]

El enfoque convencional en arquitectura de computadoras es desarrollar ISAs incrementales,
en los cuales, los nuevos procesadores no solo implementan las nuevas extensiones, sino
ademds todas las instrucciones de ISAs anteriores. El objetivo es mantener compatibilidad-
binaria para que los programas ya compilados y en formato binario de décadas anteriores,
atun puedan funcionar en los procesadores mds recientes. Dicho requerimiento, combinado
con la ventaja de mercadeo que daba anunciar instrucciones nuevas en cada nueva generacién
de procesadores, provocé un incremento sustancial en la cantidad y complejidad del ISA. Por
ejemplo, la Figura 1.2 muestra el incremento en el nimero de instrucciones para uno de los
ISAs dominantes actualmente: el 80x86. Comienza en 1978, y ha agregado alrededor de tres
instrucciones por mes a través de su historia.

Dicha convencién implica que cada implementacién del x86-32 (nombre utilizado para
la version del x86 que utiliza direcciones de 32 bits) debe implementar los errores de exten-
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Figura 1.2: Crecimiento del set de instrucciones x86 a través de su existencia. x86 comenzo con 80
instrucciones en 1978. Para el 2015, habia crecido 16X alcanzando 1338 instrucciones, y atin sigue en
crecimiento. Sorprendentemente, esta grafica es conservadora. Un blog de Intel indica que para el 2015, ya
habian alcanzado las 3600 instrucciones [Rodgers and Uhlig 2017], lo cual implicaria una instruccion nueva
de x86 cada cuatro dias entre 1978 y 2015. Aca contamos instrucciones de lenguaje ensamblador, mientras
que ellos presuntamente cuentan instrucciones de lenguaje de maquina. Como se explica en el capitulo 8, la
mayor parte del crecimiento se debe a que el ISA del x86 utiliza instrucciones SIMD (Single Instruction
Multiple Data: Una Instruccién, Miiltiples Datos) para paralelismo a nivel de datos.

El registro AL es el origen y destino por defecto.
Si los 4 bits bajos del registro AL son > 9,

o la bandera auxiliar de acarreo AF = 1,
Entonces

Sumar 6 a los 4 bits bajos de AL y descartar overflow

Incrementar el byte alto de AL

Bandera de acarreo CF = 1

Bandera auxiliar de acarreo AF =1
De lo contrario

CF =AF =0
4 bits altos de AL = 0

Figura 1.3: Descripcion de la instruccién ASCII Adjust after Addition (aaa) del x86-32. Ejecuta operaciones
aritméticas en BCD (Binary Coded Decimal: Decimal Codificado en Binario), dichas operaciones se han
vuelto obsoletas. La arquitectura x86 ademas cuenta con tres instrucciones similares para la resta (aas),
multiplicacién (aam) y divisién (aad). Dado que cada instruccion es de un byte, colectivamente ocupan el

1.6% (4/256) del valioso espacio para el opcode.
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siones anteriores, ain cuando éstas ya no tengan sentido. Por ejemplo, Figura 1.3 describe la
instruccion de x86: ASCII Adjust after Addition (aaa), la cual ya es obsoleta.

Como analogia, suponga un restaurante que solo sirve un platillo a un precio fijo, el cual
comienza como una cena de una hamburguesa y un batido. Conforme pasa el tiempo, le
agregan papas fritas, y luego un helado, seguido de ensalada, pie, vino, pasta vegetariana,
carne, cerveza, ad infinitum hasta convertirse en un banquete gigantesco. Puede que no tenga
sentido en general, pero los comensales pueden encontrar cualquier comida que hayan co-
mido en el pasado en dicho restaurante. La mala noticia es que los comensales deben pagar
el precio del gran banquete creciente en cada cena.

Ademads de ser reciente y abierto, RISC-V es inusual dado que, a diferencia de casi to-
dos los ISAs anteriores, es modular. El ndcleo fundamental del ISA es llamado RV321, el
cual ejecuta un stack de software completo. RV32I estd congelado y nunca cambiard, lo
cual provee un objetivo estable para desarrolladores de compiladores, sistemas operativos y
programadores de lenguaje ensamblador. La modularidad viene de extensiones opcionales
estandar que el hardware puede incorporar de acuerdo a las necesidades de cada aplicacion.

Esta modularidad permite implementaciones muy pequefias y de bajo consumo energético de
RISC-V, lo cual puede ser critico para aplicaciones embebidas. Al indicarle al compilador de
RISC-V através de banderas qué extensiones existen en hardware. La convencidn es concate-
nar las letras de extensién que son soportadas por dicho hardware. por ejemplo, RV32IMFD
agrega la multiplicacién (RV32M), punto flotante precisién simple (RV32F) y extensiones
de punto flotante de precisién doble (RV32D) a las instrucciones base obligatorias (RV32I).

Regresando a nuestra analogia, RISC-V ofrece un menu en lugar de un buffet; el chef tni-
camente cocina lo que los clientes desean—no un gran banquete por cada comida—y los
clientes tnicamente pagan lo que ordenan. RISC-V no tiene necesidad de agregar instruc-
ciones por cuestiones de mercadeo. La Fundacién RISC-V decide cuando agregar una nueva
opcién al mend, y lo hacen dnicamente por razones técnicas sélidas luego de una discusién
abierta por un comité de expertos en hardware y software.

Aun cuando opciones nuevas aparezcan en el mend, éstas permanecen como opcionales
y no como un requerimiento para implementaciones futuras, como ISAs incrementales.

1.3 Introduccion al Disenio del ISA

Antes de presentar el ISA del RISC-V, serd titil entender los principios basicos y los sacrifi-
cios/compromisos que debe tomar un arquitecto de computadoras al momento de disefiar un
ISA. A continuacién se muestra un listado de las siete métricas. A un lado en los méargenes
aparecen los iconos que utilizaremos en los siguientes capitulos para enfatizar el momento en
que RISC-V hace referencia a dichas métricas (La contraportada del libro impreso tiene una
ilustracion con los iconos y su descripcion).

e costo (icono de la moneda de un USD)
* simplicidad (rueda)

¢ rendimiento (odémetro)

Si el software utiliza
una instruccion
omitida de RISC-V
de una extension
opcional, el hardware
captura el error y ejecuta
la funcién deseada en
software como parte de
una libreria estandar.

Costo

Simplicidad

Rendimiento
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Figura 1.4: Una oblea de RISC-V de 8 pulgadas de diametro disefiada por SiFive. Tiene dos tipos de

procesadores RISC-V y utiliza una linea de procesamiento mas antigua. El procesador FE310 es de
Q 2.65 mm x2.72 mm y tiene un procesador de prueba SiFive de 2.89 mmx2.72 mm. La oblea contiene 1846
ﬁ chips de FE310 y 1866 de SFive, para un total de 3712 chips.

Aislamiento de Arq e Impl

W

Espacio para Crecer * aislamiento de arquitectura e implementacion (mitades aisladas de un circulo)

_% * espacio para crecer (acordedn)

Tamafio del Programa * tamafio del programa (flechas opuestas comprimiendo una linea)

ch » facilidad de programar / compilar / linkear (“tan facil como ABC”).

P bilidad . . - .
rogramablica A manera ilustrativa, en esta seccién mostraremos algunas decisiones que tomaron algunos

ISAs que en retrospectiva entendemos que no fueron las mejores y cémo ahora con dicho
conocimiento, se logré hacer una mejor labor en RISC-V.

Costo. Los procesadores son implementados como circuitos integrados, cominmente
denominados chips o dies. Se llaman “dies” (pronunciado “dais”) dado que comienzan como
una oblea redonda, el cual es cortado (diced en inglés) en miiltiples pedacitos. Figura 1.4

muestra una oblea de procesadores RISC-V. El costo es muy sensible al tamafio del die:
Costo

costo = f(darea del die?)
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Obviamente, entre mas pequefio el die, mds dies por oblea, y la mayor parte del costo del
die es el costo de la oblea. Un poco menos obvio es que entre mds pequefio el die, hay un
mayor rendimiento, el porcentaje de dies fabricados que funcionan. La razén para esto es
que al fabricar la oblea, siempre hay algunos desperfectos que aparecen aleatoriamente, si el
desperfecto cae sobre algun chip, el chip completo resulta defectuoso.

Un arquitecto desea conservar el ISA simple para reducir el tamafio del procesador que
lo implementa. Como veremos en los siguientes capitulos, el ISA del RISC-V es mucho més
sencillo que el ISA de ARM-32. Como un ejemplo concreto del impacto de la simplicidad,
comparemos un procesador RISC-V Rocket a un ARM-32 Cortex-AS, ambos utilizando la
misma tecnologia (TSMC40GPLUS) y el mismo tamafio de cache (16 KiB). El die de RISC-
V es 0.27 mm? vs 0.53 mm? para ARM-32. Dado que es casi el doble del 4rea, el costo del die
del ARM-32 Cortex-AS5 es aproximadamente 4 veces (22) mayor que el del RISC-V Rocket.
Aun una reduccién del 10% del tamafio del die, reduce el costo en un factor de 1.2 (1.12).

Simplicidad. Dada la correlacién costo-complejidad, los arquitectos prefieren un ISA
simple para reducir el tamafio del die. La simplicidad también reduce el tiempo requerido
para disefiar y validar, lo cual es un porcentaje importante del costo de desarrollo de un
chip. Dichos costos deben ser agregados al costo del procesador siendo este incremento
dependiente de la cantidad de procesadores vendidos. La simplicidad también reduce el costo
de la documentacioén y la dificultad de hacer que los clientes entiendan cémo usar el ISA.

A continuacién, un ejemplo de la complejidad del ISA de ARM-32:

ldmiaeq SP!, {R4-R7, PC}

Dicha instruccién significa LoaD Multiple, Increment-Address, on EQual. Ejecuta 5 loads de
datos y escribe a 6 registros pero se ejecuta inicamente si la bandera EQ esta activa. Ademads,
escribe el resultado al PC, implicando un branch condicional. jQué enredo!

Irénicamente, instrucciones mds simples tienden a ser mds utilizadas que las complejas.
Por ejemplo, x86-32 incluye la instruccién enter, la cual supuestamente debe ser la primera
instruccidn a ejecutarse al entrar a un procedimiento para crear el stack frame (ver Capitulo 3).
Sin embargo, la mayoria de los compiladores, utilizan estas dos simples instrucciones:

push ebp # Hace push del frame pointer al stack
mov ebp, esp # Copia el stack pointer al frame pointer

Rendimiento. A excepcion de chips muy pequefios utilizados para aplicaciones em-
bebidas, los arquitectos se preocupan tanto por rendimiento como costo. Tres factores que
afectan el rendimiento son:

instrucciones  ciclos promedio tiempo tiempo

programa instruccion ciclodereloj  programa

Aun cuando un ISA mas sencillo ejecute mds instrucciones que un ISA complejo, este pro-
grama puede ejecutarse mas rdpido si la frecuencia de reloj es mds rdpida o si promedian
menos CPI (Cycles Per Instruction: Ciclos Por Instruccion).

Por ejemplo, para la prueba de rendimiento® CoreMark [Gal-On and Levy 2012] (100,000
iteraciones), el rendimiento para el ARM-32 Cortex-A9 es

32.27 B instrucciones y 0.79 ciclos de reloj 0.7l ns _ 18.15 segs

ciclos dereloj — programa

programa instruccion

Procesadores de
alta gama pueden
obtener mayor desempefio
combinando instrucciones
simples sin sobrecargar
implementaciones de
gama baja con un ISA més
complejo. A esta técnica
se le denomina macro-
fusion, dado que fusiona
“macro” instrucciones.

Simplicidad

Un procesador sim-
ple es beneficioso
en aplicaciones
embebidas dado que
es mas facil predecir el
tiempo de ejecucion. Pro-
gramadores de lenguaje
ensamblador para micro-
controladores muchas
veces quieren mantener
tiempos precisos, por lo
que confian en que su
codigo se ejecutara en
una cantidad de ciclos pre-
decible, la cual pueda ser
calculada con antelacion.

Rendimiento

El ultimo factor es
el inverso de la fre-
cuencia de reloj,
asi que una frecuencia
de 1 GHz significa que
el periodo es de 1 ns
(1/109).



El promedio de cic-
los puede ser menor
a 1dadoqueel A9y
BOOM [Celio et al. 2015]
son procesadores su-
perescalares, los cuales
ejecutan mas de una in-
struccion por ciclo de reloj.

[
_/

Aislamiento de Arq e Impl

Pipelines modernos
anticipan la instruc-
cion a ejecutarse
utilizando predictores de
hardware, los cuales exce-
den el 90% de exactitud

y funcionan con cualquier
cantidad de etapas. Uni-
camente necesitan un
mecanismo para limpiar el
pipeline en caso haya una
prediccion equivocada.

W

Espacio para Crecer
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Para la implementacién de BOOM en RISC-V, la ecuacion es:

0.67 ns _ 14.26 segs

29.51 B instrucciones y 0.72 ciclos de reloj
ciclos dereloj — programa

programa instruccion

El procesador ARM no ejecuté menos instrucciones que RISC-V en este caso. Como
veremos, las instrucciones simples son ademas las mds populares, asf que un ISA mas simple
puede ganar en todas las métricas. Para este programa, el procesador RISC-V aventaja cerca
de un 10% en cada uno de los tres factores, lo cual resulta en un rendimiento casi 30% mas
rapido. Si un ISA mds simple ademds resulta en un chip mas pequefio, su relacién costo-
rendimiento serd muy buena.

Aislamiento de Arquitectura e Implementacién. La distincion original entre arquitec-
tura e implementacion, la cual data de los 1960s, es que un programador de lenguaje maquina
debe conocer la arquitectura para escribir programas correctos, pero tiene poco que ver con
el rendimiento. Una gran tentacién para un arquitecto es incluir instrucciones al ISA que
mejoren el rendimiento o costo de una implementacién particular, a costa de implementa-
ciones futuras.

Para el ISA de MIPS-32, un ejemplo lamentable fue el branch retardado®. Branches
condicionales dan problemas con el pipeline dado que el sistema necesita tener la siguiente
instruccion lista para ejecutarse, sin embargo, dado que la siguiente instruccidon depende si la
condicién se cumple (en cuyo caso ejecuta la instruccion a la que apunta el branch) de lo con-
trario ejecuta la siguiente instruccién. Para su primer procesador con un pipeline de 5 etapas,
esta incertidumbre causaba un retraso de un ciclo de reloj. MIPS-32 resolvié este problema
redefiniendo la instruccion para que el branch se tomara después de la siguiente instruccién.
Esto implica que la instruccién que viene luego de un branch siempre se ejecuta. Es tarea del
programador o compilador poner una instruccién “itil” luego del hueco de retardo’.

Dicha “solucién” no beneficié a implementaciones posteriores de procesadores MIPS-32
los cuales contaban con pipelines de muchas mas etapas (lo que implicaba un atraso mucho
mayor), pero dado que los ISAs incrementales requieren soporte de todas las arquitecturas
anteriores (backward compatibility) (ver Seccion 1.2), esto le hizo la vida més dificil a pro-
gramadores de MIPS-32, escritores de compiladores y disefiadores de procesadores. Ademads,
hace que MIPS-32 sea m4s dificil de entender (ver Figura 2.10 en pagina 31 ).

A pesar que los arquitectos no deberian agregar funciones que ayudan a una imple-
mentacidén especifica, tampoco deberian agregar funciones que afecten algunas implementa-
ciones. Por ejemplo, ARM-32 y otros ISAs tienen una instruccién de Load miltiple. Estas in-
strucciones pueden mejorar el rendimiento de disefios de pipelines que emiten una instruccion
a la vez, pero empeoran el rendimiento de pipelines que emiten miltiples instrucciones. La
razon es que la implementacién més directa no permite realizar cargas multiples en paralelo
con otras instrucciones, reduciendo el throughput de instrucciones en dichos procesadores.

Espacio para Crecer. Con el desvanecimiento de la Ley de Moore, el tinico camino
para incrementar significativamente el rendimiento es agregar instrucciones para tareas es-
pecificas, tales como redes neurales, realidad aumentada, optimizaciones combinacionales,
gréificos, etc. Esto implica que es fundamental reservar espacio en el opcode para dichas
instrucciones.

Enlos 1970s y 1980s, cuando la Ley de Moore estaba en su apogeo, casi nadie pensaba en
reservar espacio para los opcodes futuros. Los arquitectos preferian direcciones mas largas y
valores inmediatos mayores para reducir el niimero de instrucciones por programa lo cual es
el primer factor en rendimiento (pigina anterior).
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Figura 1.5: Tamaifios de programa relativos para RV32G, ARM-32, x86-32, RV32C y Thumb-2. El enfoque
de los dltimos dos ISAs es codigo pequeiio. Se utilizé la prueba de rendimiento SPEC CPU2006 y
compiladores GCC. La leve ventaja de Thumb-2 sobre RV32C se debe al ahorro de Load y Store Multiple al
entrar a funciones. RV32C las excluye para mantener un mapeo uno-a-uno con instrucciones de RV32G, el
cual las omite para reducir la complejidad de implementacién en procesadores de alto desempeiio (ver
abajo). El Capitulo 7 explica RV32C. RV32G indica una combinacion popular de extensiones RISC-V
(RV32M, RV32F, RV32D y RV32A), apropiadamente llamada RV32IMAFD. [Waterman 2016]

Un ejemplo del impacto en la escasez en opcodes fue cuando los arquitectos de ARM-32
intentaron reducir el tamafio del cédigo agregando instrucciones de 16 bits al ISA (anterior-
mente uniforme) de 32 bits. Simplemente no habia espacio disponible. La solucién fue crear
un nuevo ISA de 16 bits (Thumb) y luego un ISA nuevo con instrucciones de 16 y 32 bits
(Thumb-2), el cual utilizaba un bit para cambiar entre ellos. Para cambiar de modalidad, el
programador o compilador debe saltar a una direccién con un 1 en el bit menos significativo,
lo cual funciona porque tanto las instrucciones de 16 y 32 bits deben tener un 0 alli.

Tamafio del Programa. Entre mds pequefio el programa, menor el drea del chip que
ocupard la memoria, lo cual puede ser un costo significativo para sistemas embebidos. Por
esto, los arquitectos de ARM agregaron instrucciones pequefias en los ISAs Thumb y Thumb-
2. Programas mds pequefios ademds implican menos instruction cache misses, lo cual ahorra
energia porque accesos a memoria DRAM externa consumen mucho mas energia que accesos
a SRAM en el chip. Generar cédigo pequefio puede ser un objetivo del arquitecto del ISA.

El ISA x86-32 tiene instrucciones que van desde 1 byte hasta 15 bytes. Uno esperaria que
el tamafio variable en instrucciones del x86 condujera a c6digo mas pequefio que ISAs donde
todas las instrucciones son de 32 bits, como ARM-32 o RISC-V. Légicamente, instrucciones
variables de 8 bits deberian ser més pequefias que ISAs que tinicamente ofrecen instrucciones
de 16 6 32 bits, asi como Thumb-2 y RISC-V usando extensiones RV32C (ver Capitulo 7).

La instruccion de
ARM-32 1dmiaeq
mencionada anteri-
ormente es aun mas
complicada, dado que
al hacer un salto también
puede cambiar el modo de
operacion entre ARM-32
and Thumb/Thumb-2.

Z

>

Tamaiio del Programa



Un ejemplo de in-
struccion de x86-
32 de 15 bytes es
lock add dword

ptr ds:[esitecx*4
+0x12345678] ,
Oxefcdab89. Ensambla
en hexadecimal a: 67 66
f0 3e 81 84 8e 78563412
89abcdef. Los Ultimos 8
bytes son 2 direcciones

y los primeros 7 bytes
especifican operaciones
de memoria atomicas, la
operacién suma, datos
de 32-bits, el registro

del segmento de datos,
los dos registros de di-
recciones y el modo de
direccionamiento escalado
indexado. Un ejemplo de
instruccion de 1-byte es
inc eax, que ensambla
a 40.

0oC

Programabilidad
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La Figura 1.5 muestra esto, mientras que el cédigo de ARM-32 y RISC-V es del 6% al
9% mayor que el codigo del x86-32 cuando todas las instrucciones son de 32 bits, sorpren-
dentemente, x86-32 es 26% mayor que las versiones compresas (RV32C y Thumb-2) que
ofrecen instrucciones de 16 y 32 bits.

A pesar de que probablemente un nuevo ISA de instrucciones variables de 8 bits llevaria
a cédigo mas compacto que RV32C y Thumb-2, los arquitectos del ISA x86 en los 70s
tenian otras preocupaciones. Ademds, dado el requerimiento de retrocompatibilidad binaria
de un ISA incremental (Seccién 1.2), los cientos de instrucciones nuevas son mayores de lo
esperado, dado que qued6é muy poco espacio para el opcode en el x86 original.

Facilidad de programar, compilar y linkear. Dado que el acceso de datos en registros
es mucho mads rdpido que en memoria, es crucial que los compiladores hagan una buena
asignacion de registros. Dicha tarea es mas facil entre mds registros se tenga. Bajo esa per-
spectiva, ARM-32 tiene 16 registros y x86-32 inicamente 8. La mayoria de ISAs modernos,
incluyendo RISC-V, tienen una cantidad relativamente generosa de 32 registros enteros. Mds
registros hacen la tarea mas fécil para programadores de ensamblador y compiladores.

Otra complicacién para programadores de ensamblador y compiladores es entender la
velocidad de ejecucion. Como veremos, las instrucciones de RISC-V normalmente se eje-
cutan en un ciclo de reloj (ignorando cache misses), pero como vimos antes, tanto ARM-32
como x86-32 tienen instrucciones que llevan varios ciclos de reloj aun sin cache misses. Es
mas, a diferencia de ARM-32 y RISC-V, las instrucciones aritméticas del x86-32 pueden
tener operandos en memoria en vez de solo registros. Instrucciones complejas y operan-
dos en memoria incrementan la dificultad para los disefiadores de procesadores en proveer
estimaciones de desempefo.

Es util si el ISA soporta PIC (Position Independent Code: Cdédigo independiente de su
posicién), dado que soporta dynamic linking (ver Seccién 3.5), porque el cédigo de la libr-
erfa compartida puede estar en diferentes direcciones en distintos programas. Saltos relativos
al PC y direccionamiento de datos son una ventaja para PIC. Mientras casi todos los ISAs
proveen saltos relativos al PC, x86-32 y MIPS-32 omiten el direccionamiento de datos rela-
tivo al PC.

m Elaboracion: ARM-32, MIPS-32 y x86-32

Profundizaciones son secciones opcionales en las que el lector puede entrar en detalle si
le interesa el tema, pero no son necesarias para entender el resto del libro. Por ejemplo,
nuestros nombres de ISAs no son los oficiales. El ISA de ARM con direcciones de 32 bits
tiene muchas versiones, la primera en 1986 y la dltima llamada ARMv7 en el 2005. ARM-32
generalmente se refiere al ISA ARM7. MIPS también tuvo muchas versiones de 32 bits, pero
hacemos referencia al original llamado MIPS 1. (“MIPS32” es un ISA mds moderno al cual
Ilamamos MIPS-32) La primer arquitectura de 16 bits de Intel fue el 8086 en 1978, el cual
fue expandido a direcciones de 32 bits por el 80386 en 1985. Nuestra notacién de x86-32
generalmente se refiere a IA-32. Dada la cantidad de variantes de estos ISAs, creemos que
nuestra terminologia poco estdndar es menos confusa.
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1.4 Un Vistazo al Libro

Este libro asume que el lector ha visto otros ISAs antes de RISC-V. De lo contrario, recomen-
damos nuestro libro introductorio basado en RISC-V [Patterson and Hennessy 2017].

El Capitulo 2 introduce RV32I, la base fija de instrucciones con enteros que son el fun-
damento de RISC-V. El Capitulo 3 explica el resto de instrucciones de ensamblador ademas
de las indicadas en El Capitulo 2, incluyendo convenios para llamadas a funciones y algunos
trucos inteligentes para linking. El lenguaje ensamblador incluye todas las instrucciones de
RISC-V y algunas instrucciones externas ttiles. Dichas pseudo-instrucciones, variantes in-
geniosas de instrucciones reales, hacen mas facil programar en ensamblador sin complicar el
ISA.

Los siguientes tres capitulos explican las extensiones estindar de RISC-V a las cuales,
combinadas con RV32I, llamamos RV32G (G es de general):

 Capitulo 4: Multiplicacién y Divisién (RV32M)
* Capitulo 5: Punto Flotante (RV32F y RV32D)
 Capitulo 6: Atémicas (RV32A)

La “guia de referencia” de RISC-V en las paginas 3 y 4 es un resumen practico de todas las
instrucciones de RISC-V en este libro: RV32G, RV64G, y RV32/64V.

El Capitulo 7 describe las extensiones opcionales comprimidas RV32C, un excelente
ejemplo de la elegancia de RISC-V. Restringiendo las instrucciones de 16 bits a versiones
cortas de instrucciones existentes de 32 bits RV32G, son casi gratis. El ensamblador puede
elegir el tamafio apropiado de la instruccién, permitiendo al programador y compilador de-
spreocuparse de RV32C. El decodificador de hardware que traduce de instrucciones RV32C
de 16 bits a RV32G de 32 bits tnicamente requiere de 400 compuertas, lo cual es un por-
centaje muy pequefio incluso en la implementaciéon mas simple de RISC V.

El Capitulo 8 introduce RV32V, la extensién vectorizada. Instrucciones vectorizadas son
otro ejemplo de la elegancia del ISA en comparacién con las innumerables instrucciones
SIMD de ARM-32, MIPS-32 y x86-32. En efecto, cientos de las instrucciones agregadas a
x86-32 en la Figura 1.2 eran SIMD y cientos mds vendran. RV32V es aun mds simple que la
mayoria de los ISAs vectorizados dado que asocia el tipo de dato y longitud con los registros
vectorizados en lugar de los opcodes. Ciertamente, RV32V podria ser la raz6n mas poderosa
para cambiarse de un ISA basado en SIMD a RISC-V.

El Capitulo 9 muestra la versioén de 64 bits de RISC-V, RV64G. Los arquitectos de RISC-
V unicamente ampliaron los registros y modificaron un par de instrucciones de RV32G para
soportar direcciones de 64 bits word, doubleword, or long

El Capitulo 10 explica instrucciones del sistema, mostrando cémo RISC-V maneja paging
y los modos privilegiados Supervisor, Maquina y Usuario.

El ultimo capitulo da una breve descripcion de las extensiones que estdn bajo consid-
eracion por parte de la Fundacién RISC-V.

Luego, la secciéon mds grande del libro, el Apéndice A, da un resumen en orden alfabético
del ISA RISC-V. Define todas las instrucciones, pseudo-instrucciones y extensiones men-
cionadas en unas 50 péginas, un testimonio de la simplicidad de RISC-V.

El Apéndice B muestra operaciones comunes en lenguaje ensamblador y su correspon-
dencia con RV32I, ARM-32, y x86-32. Esas tres figuras son acompafadas por un pequefio

A la guia de refer-
encia también le
llamamos tarjeta
verde porque en los
afos 60s, se utilizaba una
pagina de cartén de color
verde con el resumen de
instrucciones. Preferimos
utilizar un fondo blanco
por legibilidad en lugar
de verde por exactitud
histdrica.

Simplicidad



Una version ante-
rior del excelente
reporte de John von
Neumann fue tan in-
fluyente que a este tipo de
computador le llamamos
arquitectura von Neumann,
a pesar que este reporte
esta basado en el trabajo
de otras personas. jFue
escrito tres anos antes de
que la primer computadora
con programa almacenado
fuera operacional!

Simplicidad
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ISA Péginas Palabras | Horas para leer | Semanas para leer
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 y palabras en manuales de ISAs [Waterman and Asanovi¢ 2017a],
[Waterman and Asanovi¢ 2017b], [Intel Corporation 2016], [ARM Ltd. 2014]. Horas y semanas para
completar asumen leer 200 palabras por minuto, 40 horas a la semana. Basado en parte en [Baumann 2017].

programa en C y la salida del compilador para los tres ISAs. El apéndice cumple dos propdsi-
tos. Para aquellos lectores familiarizados con ARM-32 o x86-32, es una manera de aprender
RISC-V, comparandolo con el ISA que ya conocen. Ademds, ayuda a programadores que
estdn convirtiendo programas de otros ISAs hacia RISC-V.

Concluimos el libro con el indice.

1.5 Observaciones Finales

Utilizando métodos formales-logicos es fdcil mostrar que existen ciertos [sets de instruc-
ciones] que pueden controlar y producir la ejecucion de cualquier secuencia de opera-
ciones... Lo realmente importante para el punto de vista actual al seleccionar un [set de
instrucciones] tiene una naturaleza mds prdctica: simplicidad del equipo demandado por
el [set de instrucciones], y la claridad de su aplicacion para los problemas que realmente
importan en conjunto con la velocidad de trabajar dichos problemas.

—[von Neumann et al. 1947, 1947]

RISC-V es un ISA reciente, abierto, minimalista y que arranca de cero informdndose de los
errores de de ISAs anteriores. El objetivo de los arquitectos de RISC-V es que sea eficaz para
todos los dispositivos de computo, desde los mds pequefios hasta los mds rapidos. Siguiendo
el consejo de von Neumann de hace mds de 70 aflos, este ISA enfatiza simplicidad para
mantener el costo bajo y muchos registros y velocidad de ejecucion transparente para ayudar
a compiladores y programadores a resolver problemas importantes de manera eficiente.

Un indicador de complejidad es el tamafio de la documentacién. La Figura 1.6 muestra
el tamafio del manual del set de instrucciones para RISC-V, ARM-32 y x86-32 medidos en
paginas y palabras. Sileyeras manuales como un trabajo de tiempo completo—=8 horas, 5 dias
a la semana—tomaria medio mes darle una pasada al manual de ARM-32, y el mes completo
para x86-32. A este nivel de complejidad, probablemente nadie entiende completamente
ARM-32 o x86-32. Utilizando esta métrica, RISC-V es % mas facil que ARM-32 y de %0
a 3—10 mds facil que x86-32. Incluso, el resumen del ISA de RISC-V incluyendo todas las
extensiones de Unicamente dos paginas (ver guia de referencia).

Este ISA abierto y minimalista fue develado en el 2011 y actualmente es apoyado por
una fundacién encargada de evolucionarlo agregando extensiones opcionales basadas en jus-
tificaciones técnicas luego de debates prolongados. Esta apertura permite implementaciones
gratis, compartidas de RISC-V, lo cual reduce costos y la posibilidad de secretos maliciosos
ocultos en el procesador.

Sin embargo, unicamente el hardware no forma un sistema. Costos del desarrollo de
software tienden a ser mayores que los de hardware, por lo que aunque hardware estable es
importante, software estable lo es mds. Necesita sistemas operativos, boot-loaders, software
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de referencia y herramientas de software populares. La fundacion ofrece estabilidad para el
ISA, y la base fija RV32I implica que el stack de software no cambiard. Dada su rapida adop-
cién y apertura, RISC-V podria desafiar el dominio de los ISAs propietarios prevalecientes.

Elegancia es una palabra rara vez aplicada a los ISAs, pero, una vez concluido este libro,
quizés concordemos que aplica a RISC-V. Resaltaremos caracteristicas que creemos indican
elegancia con un icono de la Mona Lisa en los margenes.

Elegancia
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Notas

'Hardwired: Implementado en hardware, por lo que no puede ser modificado.

Zpipelines en-orden, desacoplados y fuera de orden: En inglés, In-order, decoupled, and out-of-order pipelines.

3Emisién de instrucciones simple o superescalar: En inglés, Single or superscalar instruction issue.

4Tradicionalmente, la palabra del idioma inglés Billion significa miles de millones, en cambio la palabra Billén
del idioma espaiiol significa millones de millones. En las cifras presentadas en este texto nos referimos a miles de
millones, o sea Millardos. Por ejemplo, $US 1B significa un millardo de d6lares americanos.

SPrueba de rendimiento (en inglés, Benchmark): Conjunto de programas destinados a recaudar métricas de
rendimiento de sistemas computacionales.

Branch retardado: En inglés, delayed branch.

"Hueco de retardo: En inglés, delay slot.
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Frances Elizabeth
“Fran” Allen (1932-)
le fue otorgado el Premio
Turing, principalmente por
su trabajo optimizando
compiladores. El Premio
Turing es el galardén més
importante en Ciencias de
la Computacion.

Simplicidad

Costo

Rendimiento

RV32I: ISA RISC-V Base

para Nimeros Enteros

... la tinica manera realista de alcanzar las metas de rendimiento y hacerlas accesibles
al usuario es disefiando el compilador y computador al mismo tiempo. De esta manera
no se implementaria en hardware aquello que el software no pueda usar . ..

—Frances Elizabeth “Fran” Allen, 1981

2.1 Introduccién

La Figura 2.1 es una representacion grifica del set de instrucciones base RV32I. Es posible
ver el set de instrucciones RV32I completo concatenando las letras subrayadas de izquierda a
derecha para cada diagrama. La notacién de conjunto usando { } lista las posibles variaciones
de la instruccién, utilizando ya sea letras subrayadas o guién bajo _, lo cual significa no
agregar letras en esta variante. Por ejemplo

set less than{ j_mmediate }{ insigned }

representa estas cuatro instrucciones RV32I: s1t, s1ti, sltu, sltiu.
El objetivo de estos diagramas, los cuales serdn la primera figura en los siguientes capi-
tulos, es dar un vistazo rdpido pero esclarecedor de las instrucciones del capitulo.

2.2 Formato de Instrucciones RV321

La Figura 2.2 muestra los seis formatos de instrucciones bdsicos: tipo-R para operaciones
entre registros; tipo-I para inmediatos cortos y loads; tipo-S para stores; tipo-B para branches;
tipo-U para inmediatos largos; y tipo-J para saltos incondicionales. La Figura 2.3 muestra los
opcodes para las instrucciones RV32I en la Figura 2.1 usando los formatos de la Figura 2.2.
Incluso el formato de instrucciones muestra ejemplos donde el disefio simple de RISC-V
mejora el costo-rendimiento. Primero, Unicamente hay seis formatos y todas las instruc-
ciones son de 32 bits, simplificando la decodificacién de instrucciones. ARM-32 y particu-
larmente x86-32 tienen muchos formatos, haciendo la decodificacién costosa en implementa-
ciones de gama baja y un reto para procesadores de gama alta y media. Segundo, las instruc-
ciones de RISC-V ofrecen operandos de tres registros, en vez de tener un campo compartido
para origen y destino, como lo hace x86-32. Cuando una operacién tiene tres operandos
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RV32|

Computacién de Enteros Loads y Stores
add {T . } byte
mmediate =
= lg)ad halfword
subtract store) ) Jord
and
or {Immediate} load {l_:yte }gnsigned
exclusive or | V halfword

shift Left logical
shift zight arithmetic immediat

} Instrucciones Miscelaneas
e
shift right Logical

fence loads & stores
fence.instruction & data

1load upper immediate
Py u 4! . b k
add upper immediate to pc gnwronment{ rea

- . } - . } read & clear bit
immediate [u_n5|gned control status registef read & set bit {T _ }
Transferencia de Control read & write immediatel

pranch/ equal }

set less ;han{

not equal

branch Jareater than or equal| [_
- less than unsigned

jump and ;ink{— . }
register

Figura 2.1: Diagrama de las instrucciones RV32I. Las letras subrayadas son concatenadas de izquierda a
derecha para formar instrucciones RV32I. La notacion de llaves { } implica que cada item vertical en el
conjunto es una variante distinta de la instruccién. El guién bajo _ en un conjunto significa que una opciéon
es simplemente el nombre de la instruccion hasta el momento, sin agregar letras de este conjunto. Por
ejemplo, la notacion cercana a la esquina superior izquierda representa las siguientes instrucciones: and, or,
xor, andi, ori, xori.

31 30 2524 21 20 19 15 14 1211 8 7 6 0
‘ funct7 ‘ rs2 ‘ rsl | funct3 ] rd | opcode | Tipo R
\ imm[11:0] [ sl [ funct3 ] rd [ opcode | Tipo I
\ imm{11:3] \ 152 [ 1 | funcd3 | imm[#0] | opcode | TipoS
[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: Formato de instrucciones RISC-V. Etiquetamos cada subcampo inmediato con la posicién del bit

(imm[x]) en el valor inmediato producido, en vez de la acostumbrada posicion del bit en el campo inmediato

de la instruccion. El Capitulo 10 explica como las instrucciones del control status register utilizan el formato
tipo-I de otra manera. (La Figura 2.2 de Waterman and Asanovi¢ 2017 es la base de esta figura).
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31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 0
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 sl 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 suce 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
I1lb
I1lh
Ilw
I1bu
I1hu

S sb

S sh

S sw

I addi
I slti

I sltiu
I xori
Tori

I andi
I slli
Isrli

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: El mapa de opcodes de RV32I tiene la estructura de la instruccion, opcodes, tipo de formato y
nombres (La Tabla 19.2 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base de esta figura).
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distintos, pero el ISA solo provee una instruccién con dos, el compilador o programador de
ensamblador deben usar una instruccién adicional para preservar el operando destino. Ter-
cero, en RISC-V los bits de los registros a ser lefdos y escritos van en la misma posicion para
todas las instrucciones, implicando que se puede comenzar a acceder a dichos registros antes
de la decodificacién. Muchos ISAs (ej. ARM-32 y MIPS-32) utilizan un campo como origen
en algunas instrucciones y como destino en otras, forzando el agregar hardware extra en sitios
potencialmente criticos (en tiempo) para seleccionar el campo correcto. Cuarto, los campos
inmediatos en estos formatos siempre son extendidos en signo, y el bit del signo siempre esta
en el bit mds significativo de la instruccién. Esta decisién implica que la extension de signo
del inmediato (lo cual también puede estar en un 4rea critica en el tiempo), puede continuar
antes de la decodificacion.

m Elaboracion: ;Formatos tipo By J?

El campo inmediato se rota 1 bit para instrucciones de branch, una variacién del formato S
que renombramos formato B. El campo inmediato también es rotado para instrucciones de
salto, una variacién del formato U renombrado formato J. Por lo tanto, en realidad hay cuatro
formatos bdsicos, pero siendo conservadores podemos decir que hay 6 formatos en RISC-V.

Para ayudar al programador, una instruccién con todos los bits en cero es ilegal en RV32I.
Por esta razén, un salto erréneo a regiones de memoria en cero inmediatamente levantard
una excepcion, lo cual ayuda en el debugging. Similarmente, una instruccién con todos los
bits en uno también es ilegal, lo cual capturara otros errores comunes como dispositivos de
memoria no volatil no programados, buses de memoria desconectados o chips de memoria
descompuestos.

Para dejar suficiente espacio para extensiones del ISA, el ISA RV32I base usa menos de Y8
del espacio de codificacion de los 32 bits. Los arquitectos ademds eligieron cuidadosamente
los opcodes de RV32I para que instrucciones con datapaths similares compartan la mayor
cantidad de bits posible, simplificando asi la l6gica de control. Finalmente, como veremos,
las direcciones de los branches y jumps en los formatos B y J deben ser corridas un bit hacia
la izquierda para multiplicar la direccién por 2, ddndole a ambas mayor rango. RISC-V rota
los bits en los operandos inmediatos desde un posicionamiento natural para reducir el fanout
de la sefial de instrucciones y el costo de la multiplexion inmediata casi por un factor de dos,
lo cual a su vez simplifica la 16gica del datapath en implementaciones de gama baja.

(Qué es Diferente? Terminaremos cada seccion en este y los siguientes capitulos de-
scribiendo cémo RISC-V difiere de otros ISAs. Generalmente contrastamos contra lo que le
falta a RISC-V. Los arquitectos demuestran su buen gusto tanto por las caracteristicas que
incluyen como por las que omiten.

El campo inmediato de 12 bits de ARM-32 no es simplemente una constante, sino la
entrada de una funcién que produce una constante: 8 bits se extienden con ceros y luego
se rotan hacia la derecha usando el valor de los cuatro bits restantes multiplicado por 2.
La esperanza era que codificando mejores constantes en 12 bits reduciria las instrucciones
ejecutadas. ARM-32 también dedica cuatro preciados bits en la mayoria de formatos de
instrucciones para ejecucién condicional. A pesar de que casi nunca se usa, la ejecucién
condicional agrega complejidad a procesadores fuera-de-orden.

La extension de
signo en inmediatos
también ayudan a
las instrucciones
légicas. Por ejemplo, x
& Oxfffffff0 usa Unicamente
la instruccién andi en
RISC-V, pero requiere

dos instrucciones en
MIPS-32 (addiu para
cargar la constante, luego
and), dado que MIPS
extiende con cero los
inmediatos Idgicos. ARM-
32 tenia que agregar una
instruccion adicional,

bic, que ejecuta rx &
inmediato para compensar
la extension con ceros.

0oC

Programabilidad

W

Espacio para Crecer

Costo
Todas las imple-
mentaciones de
RISC-V usan los
mismos opcodes
para extensiones
opcionales como
RV32M, RV32F, etc.
Extensiones no estan-
dar que son Unicas a un
procesador tienen un
espacio de opcode reser-
vado y restringido.

Rendimiento
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Pipelining es usado
en casi todos los proce-
sadores actuales para
obtener buen desempefio.
Como una linea de en-
samble, logran un mejor
throughput traslapando

la ejecucion de varias
instrucciones al mismo
tiempo. Para lograrlo, los
procesadores predicen

el resultado de branches
con una exactitud mayor
a 90%. Cuando falla la
prediccion, re-ejecutan in-
strucciones. Procesadores
primitivos tenian pipelines
de 5 etapas, 0 sea que
ejecutaban 5 instrucciones
traslapadas. Los mas re-
cientes tienen mas de 10
etapas. ARM v8, sucesor
de ARM-32 dejo de usar
el PC como registro de
propésito general, admi-
tiendo que fue un error.

Simplicidad
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m Elaboracion: Los procesadores fuera-de-orden

son procesadores con pipeline de alta velocidad que ejecutan instrucciones oportunistica-
mente en lugar de bloquearse y continuar secuencialmente. Una caracteristica critica de
estos procesadores es renombrar registros, la cual mapea los nombres de los registros en el
programa a una cantidad mayor de registros internos fisicos. El problema con la ejecucién
condicional es que el nuevo registro fisico debe escribirse independientemente si se cumple
la condicidn, por lo que el valor anterior del registro destino debe leerse como un tercer
operando, en caso sea necesario restaurarlo si la condicién no se cumple. Dicho operando
adicional incrementa el costo del register file, del renombrador de registros y del hardware de
ejecucion fuera-de-orden.

2.3 Registros de RV32I

La Figura 2.4 muestra los registros de RV32I y sus nombres determinados por el ABI (Appli-
cation Binary Interface: Interfaz Binaria de Aplicaciones) de RISC-V. En nuestros ejemplos
de c6digo usaremos los nombres ABI para facilitar su lectura. Para el agrado de los pro-
gramadores de ensamblador y compiladores, RV32I tiene 31 registros, mds x0, que siempre
tiene el valor 0. { ARM-32 tiene apenas 16 registros mientras que x86-32 solo tiene 8!

¢ Qué es Diferente? Tener un registro a cero tiene un impacto tremendo en simplificar
el ISA de RISC-V. La Figura 3.3 en la pagina 38 en el Capitulo 3 provee varios ejemplos
de operaciones que son nativas en ARM-32 y x86-32, que no tienen el registro cero, pero
pueden ser creadas a partir de instrucciones de RV32I simplemente usando el registro cero
como operando.

El PC es uno de los 16 registros de ARM-32, lo cual implica que cualquier instruccién
que modifica un registro puede ser, como efecto secundario, una instruccién de branch. El1 PC
como registro complica la prediccién de branches, lo cual es vital para un buen rendimiento
del pipeline, dado que cualquier instruccién puede ser un branch en lugar del 10-20% de las
instrucciones tipicamente ejecutadas por programas. Ademds implica un registro de propdsito
general menos.

2.4  Computacion Entera de RV32I

El Apéndice A detalla todas las instrucciones de RISC-V, incluyendo formatos y opcodes. En
esta seccidn, y secciones similares posteriores, damos una vista general del ISA que deberia
ser suficiente para programadores de ensamblador experimentados, ademds de resaltar las
caracteristicas que demuestran las siete métricas del ISA mencionadas en el Capitulo 1.

Las instrucciones aritméticas sencillas (add, sub), instrucciones légicas (and, or, xor),
e instrucciones de corrimiento (s11, srl, sra) en la Figura 2.1 son lo que se esperaria de
cualquier ISA. Leen dos valores de registros de 32 bits y escriben el resultado al registro des-
tino también de 32 bits. RV32I ademds ofrece versiones inmediatas de estas instrucciones.
A diferencia de ARM-32, a los valores inmediatos siempre se les hace sign-extension, por lo
que pueden ser negativos, razén por la cual no hay necesidad de sub.

Los programas pueden generar valores Booleanos del resultado de una comparacién. Para
permitir dichos casos, RV32I provee la instruccion set less than, la cual guarda un 1 en el
registro si el primer operando es menor que el segundo, o 0 en caso contrario. Como es
de esperarse, hay una version con signo (s1t) y una sin signo (sltu) para enteros signed y
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31 0
x0 / zero Alambrado a cero
x1 / ra Direccién de retorno
x2 / sp Stack pointer
x3 / gp Global pointer
x4 / tp Thread pointer
x5 / t0 Temporal
x6 / t1 Temporal
X7 / t2 Temporal
x8 / s0 / fp Saved register, frame pointer
x9 / s1 Saved register
x10 / a0 Argumento de funcién, valor de retorno
x11 / al Argumento de funcién, valor de retorno
x12 / a2 Argumento de funcién
x13 / a3 Argumento de funcién
x14 / a4 Argumento de funcién
x15 / ab Argumento de funcién
x16 / a6 Argumento de funcién
x17 / a7 Argumento de funcién
x18 / s2 Saved register
x19 / s3 Saved register
x20 / s4 Saved register
x21 / sb Saved register
x22 / s6 Saved register
x23 / s7 Saved register
x24 / s8 Saved register
x25 / s9 Saved register
x26 / s10 Saved register
x27 / sli1 Saved register
x28 / t3 Temporal
x29 / t4 Temporal
x30 / t5 Temporal
x31 / t6 Temporal
32
31 0
pc |
32

Figura 2.4: Los registros de RV32I. El Capitulo 3 explica la convencién de llamadas de RISC-V, la idea
detras de los varios punteros (sp, gp, tp, fp), registros guardados (en inglés, saved) (s0-s11), y Temporales
(t0-t6) (La Figura 2.1 y Tabla 20.1 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] son la base de esta figura).
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ARM v8, el suce-
sor de ARM-32, ya
no utiliza corrim-
iento opcional para
instrucciones de ALU,
nuevamente sugiriendo
que era un error tenerlo en
ARM32.

Costo
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unsigned, asi como versiones inmediatas para ambas (s1ti, sltiu). Como veremos, a pe-
sar de que RV32I puede validar todas las relaciones entre dos registros, algunas expresiones
condicionales involucran relaciones entre muchos pares de registros. El compilador o pro-
gramador podria usar s1t y las instrucciones logicas and, or, xor para resolver expresiones
condicionales mds elaboradas.

Las dos instrucciones enteras restantes en la Figura 2.1 ayudan con el ensamblaje y link-
ing. Load upper immediate (1ui) carga una constante de 20 bits a los 20 bits mds significa-
tivos de un registro. Seguidamente se puede utilizar la instruccién estdndar inmediata para
producir una constante de 32 bits utilizando dos instrucciones de RV32l. Add upper imme-
diate to PC (auipc) soporta secuencias de dos instrucciones para acceder a desplazamientos
arbitrarios desde el PC, tanto para control de flujo como acceso de datos. La combinacién
de auipc y el valor inmediato de 12 bits en jalr (ver abajo) pueden transferir el control a
cualquier direccion de 32 bits relativa al PC, mientras que auipc mads el valor inmediato de
12 bits en instrucciones de load y store pueden acceder a cualquier direccion de 32 bits.

¢ Qué es Diferente? Primero, no hay operaciones enteras para bytes o half-words. Las
operaciones siempre son del ancho del registro. Accesos a memoria consumen energia en
ordenes de magnitud superiores a operaciones aritméticas, por lo que accesos pequefios a
datos pueden ahorrar energia, pero las operaciones aritméticas pequefias no ahorran. ARM-
32 tiene la extrafia caracteristica de poder hacer un corrimiento de un operando en la mayoria
de las operaciones aritmético-légicas, lo cual complica el datapath y casi nunca es usado
[Hohl and Hinds 2016]; RV32I tiene instrucciones separadas de corrimiento de bits.

RV32I tampoco incluye multiplicacién ni division; éstas son parte de la extension op-
cional RV32M (ver Capitulo 4). A diferencia de ARM-32 y x86-32, todo el software stack de
RISC-V puede ejecutarse sin ellas, lo cual puede reducir el tamafio de los chips embebidos.
Aunque no es una cuestion de hardware, el ensamblador de MIPS-32 puede reemplazar una
multiplicacién por una secuencia de sumas y corrimientos para mejorar el rendimiento, lo
cual puede confundir al programador al ver la ejecucién de instrucciones que no estdn en
el programa. RV32I también omite instrucciones de rotacion y deteccion de overflow arit-
mético. Ambas pueden ser calculadas con un par de instrucciones RV32I (ver Seccién 2.6).

m Elaboracion: Instrucciones de manipulacion de bits (“Bit twiddling” en inglés)

como rotate estdn bajo consideracion por la Fundacion RISC-V como parte de una extension
opcional llamada RV32B (ver Capitulo 11).

m Elaboracion: zor permite hacer un truco de magia.

iEs posible intercambiar dos valores sin usar un registro adicional! Este c6digo hace inter-
cambio de los valores de x1 y x2. Dejamos la demostracién en manos del lector. Pista: or
exclusivo es conmutativo (a @ b = b @ a), asociativo ((a ® b) B c = a @ (b ¢)), su propio
inverso (a ¢ a = 0), y tiene identidad (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 mds fascinante que sea, RISC-V provee tantos registros que los compiladores general-
mente encuentran un registro temporal, rara vez utilizando intercambio con XOR.
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2.5 Loads y Stores de RV32I

Ademds de proveer loads y stores de palabras de 32 bits (1w, sw), la Figura 2.1 muestra que
RV32I puede cargar bytes y halfwords, ya sea en su versién signed o unsigned (1b, lbu,
1h, 1hu) y guardar bytes y halfwords (sb, sh). Bytes y halfwords con signo hacen sign-
extension a 32 bits y son escritos en el registro destino. Esta extension de datos permite que
las operaciones aritméticas subsiguientes operen correctamente con 32 bits aun cuando el
dato original es mds corto. Bytes y halfwords sin signo, utiles para texto y nimeros sin signo,
se extienden con cero a 32 bits antes de ser escritos al registro destino.

El tinico modo de direccionamiento para loads y stores es sumando un valor inmedi-
ato de 12 bits (extendido en signol) a un registro, denominado en x86-32 “modo de direc-
cionamiento con desplazamiento” [Irvine 2014].

. Qué es Diferente? RV32I omitié los modos de direccionamiento sofisticados de ARM-
32 y x86-32. Desafortunadamente, todos los modos de direccionamiento de ARM-32 no
estdn disponibles para todos los tipos de datos, pero los modos de direccionamiento de
RV32I no discriminan a ningtn tipo de dato. RISC-V puede imitar algunos modos de direc-
cionamiento del x86-32. Por ejemplo, dejando el valor inmediato en cero, es igual al modo
registro-indirecto. A diferencia del x86-32, RISC-V no tiene instrucciones de stack especifi-
cas. Utilizando un registro como stack pointer (ver Figura 2.4), el modo de direccionamiento
estdndar obtiene la mayoria de los beneficios de las instrucciones push y pop sin agregarle
complejidad al ISA. Opuesto a MIPS-32, RISC-V rechazé el load retardado. Similar en es-
tilo a branches retardados, MIPS-32 redefini6 el load para que el dato esté disponible dos
instrucciones después, cuando apareciera en un pipeline de 5 etapas. Cualquier beneficio que
haya tenido se evapor6 con los pipelines modernos de mds etapas.

Mientras que ARM-32 y MIPS-32 requieren que los datos estén alineados en memoria,
RISC-V no lo exige. Accesos desalineados a veces son requeridos cuando migramos c6digo
antiguo. Una opcidén es no permitir accesos desalineados en el ISA base y proveer instruc-
ciones separadas para soportar accesos desalineados, similar a Load Word Left y Load Word
Right de MIPS-32. Sin embargo, esta opcién complicaria el acceso a registros, ya que 1wl y
1lwr requieren escribir tnicamente a partes de registros en lugar de registros completos. Per-
mitir que los loads y stores pudieran acceder a memoria desalineada simplificaba el disefio
general.

m Elaboracion: Endianness

RISC-V eligi6 little-endian dado que es el ordenamiento de bytes predominante comercial-
mente: todos los sistemas x86-32, Apple iOS, Google Android OS y Microsoft Windows para
ARM son little-endian. Sin embargo, esto afecta a pocos programadores ya que el endianness
s6lo es importante cuando se accede al mismo dato en modo word y byte.

2.6 Branches Condicionales de RV32I

RV32I puede comparar dos registros y saltar si el resultado es igual (beq), distinto (bne),
mayor o igual (bge), o menor (b1t). Los dltimos dos casos son comparaciones con signo,
pero RV32I también ofrece versiones sin signo: bgeu y bltu. Las dos relaciones restantes
(“mayor que” y “menor o igual”) se obtienen intercambiando los argumentos, dado que x < y
implicay >z yx > yequivaleay < z.

Simplicidad

0oC

Programabilidad

Costo

jbltu permite re-
visar los limites

de un arreglo en
una sola instruc-
cion, dado que cualquier
numero negativo sera
mayor que cualquier
tamafo de arreglo no
negativo!
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Programabilidad
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Dado que las instrucciones de RISC-V deben ser multiplos de dos bytes—ver Capi-
tulo 7 para aprender de instrucciones opcionales de 2-bytes—el modo de direccionamiento de
branches multiplica el valor inmediato de 12 bits por 2, le extiende el signo y lo suma al PC.
Direccionamiento relativo al PC ayuda con cddigo independiente de posicion, reduciendo de
esta manera el trabajo del linker y del loader (Capitulo 3).

,Qué es Diferente? Como mencionamos anteriormente, RISC-V excluyé al infame
branch retardado de MIPS-32, Oracle SPARC y otros. Ademads evit6 los cédigos de condi-
cién de ARM-32 y x86-32 para branches condicionales. Estos agregan estados adicionales
que son puestos implicitamente por muchas instrucciones, lo cual complica el célculo de de-
pendencias en ejecucion fuera-de-orden. Finalmente, se omitieron las instrucciones de loop
del x86-32: 1oop, loope, loopz, loopne, loopnz.

m Elaboracion: Sumar niimeros de miiltiples words sin codigos de condicion

se hace de la siguiente manera en RV32I usando s1tu para calcular el acarreo de salida:

add a0,a2,a4 # sumar la parte baja (32 bits): a0 = a2 + a4
sltu a2,a0,a2 # a2’ = 1 if (a2+a4) < a2, a2’ = 0 else

add ab,a3,ab # sumar la parte alta 32 bits: ab = a3 + ab
add al,a2,ab # sumar el acarreo de la parte baja

m Elaboracion: Leyendo el PC

El PC actual se puede obtener poniendo el campo inmediato U de la instruccién auipc a 0.
En x86-32, para leer el PC debemos llamar una funcién (lo cual guarda el PC en el stack); la
funcién llamada lee el PC del stack, y finalmente retorna el PC. jAsi que leer el PC lleva 1
store, 2 loads y 2 jumps!

m Elaboracion: Verificando el overflow en software

La mayoria, pero no todos los programas ignoran el desbordamiento (overflow) aritmético
de enteros, por lo que RISC-V hace dicha validacién en software. Suma sin signo requiere
solamente un branch adicional luego de la suma: addu tO0, t1, t2; bltu t0, ti1,
overflow.

Para suma con signo, si se sabe el signo de un operando, validar el desbordamiento requiere
un solo branch luego de lasuma: addi tO, t1, +imm; blt tO, tl, overflow.
Esto incluye el caso comun de la suma con un operando inmediato. En general, para validar el
desbordamiento en suma con signo, tres instrucciones adicionales son requeridas, sabiendo
que la suma deberia ser menor que uno de los operandos si y solo si el otro operando es
negativo.

add t0, t1, t2

slti t3, t2, 0 # t3 = (£2<0)

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

bne t3, t4, overflow # overflow si (t2<0) && (t1+t2>=t1)
# [l (£2>=0) && (t1+t2<tl)
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2.7 Salto Incondicional de RV32I

La instruccién jump and link (jal) en la Figura 2.1 cumple dos propésitos. En llamadas
a funciones, almacena la direccién de la siguiente instruccién PC+4 en el registro destino,
normalmente el registro de la direccién de retorno ra (ver Figura 2.4). Para saltos incondi-
cionales, utilizamos el registro cero (x0) en lugar de ra como el registro destino, dado que
éste no cambia. Al igual que los branches, jal multiplica su direccién de 20 bits por 2,
extiende el signo y suma el resultado al PC para obtener la direccion a saltar.

La version de jump and link (jalr) con registro es también multipropdsito. Puede hacer
una llamada a funcién a una direccién de memoria calculada dindmicamente o simplemente
retornar de la funcién usando a ra como registro origen, y el registro cero (x0) como destino.
Enunciados de switch o case, que calculan la direccién a saltar, también pueden usar jalr
con el registro cero como destino.

Qué es Diferente? RV32I rechazé llamadas a funciones complejas, tales como las
instrucciones de x86-32 enter y leave, o register windows como las que aparecen en Intel
Itanium, Oracle SPARC y Cadence Tensilica.

2.8 Miscelanea de RV321

Las instrucciones del control status register (csrrc, csrrs, csrrw, csrrci, csrrsi,
csrrwi) en la Figura 2.1 proveen acceso fécil a registros que ayudan a medir el rendimiento
de un programa. Dichos contadores de 64 bits, que pueden ser leidos en 32 bits, miden el
tiempo, ciclos ejecutados y nimero de instrucciones retiradas.

La instruccidon ecall hace solicitudes al ambiente de ejecucion, tales como llamadas al
sistema. Los debuggers usan la instruccién ebreak para transferir el control al ambiente de
debugging.

La instruccion fence coordina accesos a dispositivos de I/O y memoria vistos desde otros
threads y dispositivos externos o coprocesadores. La instruccién fence. i sincroniza el flujo
de instrucciones y datos. RISC-V no garantiza que el store a la memoria de instrucciones
sea visible al instruction fetch en en mismo procesador hasta que la instruccion fence. i sea
ejecutada.

El Capitulo 10 cubre las instrucciones de sistema de RISC-V.

(Qué es Diferente? RISC-V utiliza /O mapeado a memoria en lugar de las instruc-
ciones in, ins, insb, insw y out, outs, outsb, outsw de x86-32. Soporta strings uti-
lizando byte loads y stores en lugar de las 16 instrucciones especiales de x86-32 rep, movs,
coms, scas, lods, ....

2.9 Comparando RV32I, ARM-32, MIPS-32 y x86-32 usando Orde-

namiento por Insercion

Hemos introducido el set de instrucciones base de RISC-V, y comentamos acerca de sus de-
cisiones en comparacién con ARM-32, MIPS-32 y x86-32. Ahora haremos una comparacién
mano-a-mano. La Figura 2.5 muestra Ordenamiento por Inserciéon® en C, que serd nuestra
referencia. La Figura 2.6 resume el nimero de instrucciones y cantidad de bytes para Orde-
namiento por Insercién en los ISAs.

Simplicidad

Register windows
aceleraba llamadas a
funciones por tener mucho
mas de 32 registros. Una
funcion nueva obtenia una
ventana de 32 registros
en la llamada. Para enviar
argumentos, las ventanas
se traslapan, implicando
que algunos registros
estaban en dos ventanas
adyacentes.

Simplicidad



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

void insertion_sort(long al[], size_t n)

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

Figura 2.5: Ordenamiento por Insercion en C. Aunque simple, Ordenamiento por Insercion tiene muchas
ventajas sobre algoritmos mas complicados: es eficiente con la memoria y rapido para arreglos pequeiios,
manteniéndose adaptable, estable y en linea. GCC produjo el cédigo para las siguientes 4 figuras. Activamos
las banderas de optimizacién para reducir el tamaiio del codigo, lo cual produjo el codigo mas legible.

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

Trasladamos los
ejemplos de codigo
para el final del
capitulo para man-
tener la fluidez en este y
capitulos subsiguientes.

La genealogia de
todas las instruc-
ciones de RISC-V
esta detallada en [Chen
and Patterson 2016).

El efecto Lindy [Lin
2017] indica que la expec-
tativa de vida futura de
una idea o tecnologia es
proporcional a su edad.
Ha sobrevivido la prueba
del tiempo, entre mas ha
sobrevivido en el pasado,
mayor sera su probabilidad
de sobrevivir en el futuro.
En caso de mantenerse
dicha hipdtesis, la arqui-
tectura RISC podria ser
una buena idea por mucho
tiempo.

Figura 2.6: Nimero de instrucciones y tamaiio del cédigo para Ordenamiento por Insercion para estos ISAs.
El Capitulo 7 describe ARM Thumb-2, microMIPS y RV32C.

Las Figuras 2.8 hasta 2.11 muestran el cédigo compilado para RV32I, ARM-32, MIPS-
32 y x86-32. A pesar del énfasis en simplicidad, la versién de RISC-V usa las mismas o
menos instrucciones, y los tamafios del cddigo para las distintas arquitecturas son similares.
En este ejemplo, los branches de comparacidn y ejecuciéon de RISC-V ahorran tantas instruc-
ciones como los modos de direccionamiento més sofisticados e instrucciones de push y pop
de ARM-32y x86-32 en las Figuras 2.9y 2.11.

2.10 Observaciones Finales

Aquellos que no recuerdan el pasado estan condenados a repetirlo.

—George Santayana, 1905

La Figura 2.7 usa las siete métricas de disefio del ISA del Capitulo 1 para organizar las lec-
ciones aprendidas de ISAs previos en secciones anteriores, y muestra los resultados positivos
para RV32I. No estamos afirmando que RISC-V sea el primero en tener esos beneficios. En
efecto, RV32I los hereda de RISC-I, su tatarabuelo [Patterson 2017]:

 Espacio de memoria de 32 bits direccionable por bytes

* Todas las instrucciones son de 32 bits

* 31 registros, todos de 32 bits, y el registro 0 alambrado a cero

* Todas las operaciones son entre registros (ninguna es de registro a memoria)

Load/Store word, mas load/store byte y halfword (signed y unsigned

* Opcidn de inmediatos en todas las instrucciones aritméticas, l6gicas y de corrimientos
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* A los valores inmediatos siempre se les hace sign-extension

* Un modo de direccionamiento (registro + inmediato) y branching relativo al PC

* No hay instrucciones de multiplicacién ni division

* Una instruccién que carga un valor inmediato de 20 bits a la parte alta del registro para
cargar una constante de 32 bits en 2 instrucciones

RISC-V se beneficia comenzando un tercio o un cuarto de siglo después de otros ISAs
populares, lo cual ayudo a los arquitectos de RISC-V a seguir el consejo de Santayana de usar
las buenas ideas y no repetir los errores del pasado —incluyendo los de RISC-I—en RISC-
V. Ademas, la Fundaciéon RISC-V hara crecer el ISA lentamente a través de extensiones
opcionales para prevenir el incrementalismo que ha plagado ISAs exitosos del pasado.

2.11

m Elaboracion: ;Es RV32I iinico?

Procesadores del pasado tenian diferentes chips para aritmética de punto flotante, haciendo
esas instrucciones opcionales. La ley de Moore pronto unificé todo en un solo chip, y la
modularidad desvaneci6 de los ISAs. Usar subconjuntos del ISA en procesadores mds sim-
ples y atrapar excepciones en software para emularlas data de hace décadas, con ejemplos
como IBM 360 y Digital Equipment microVAX. RV32I es distinto en que el stack de soft-
ware completo solamente necesita las instrucciones base, por lo que un procesador RV32I]
no tiene que generar excepciones constantemente para emular instrucciones de RV32G. Posi-
blemente el ISA mds parecido en ese respecto es el Tensilica Xtensa, que estaba enfocado a
aplicaciones embebidas. Su ISA base de 80 instrucciones fue disefiado para que los usuarios
crearan sus propias instrucciones para acelerar sus aplicaciones. RV32I tiene un ISA base
mas simple, tiene una version de direccionamiento de 64 bits y ofrece extensiones tanto para
supercomputadoras como para microcontroladores.

Para Aprender Més

Lindy effect, 2017. URL https://en.wikipedia.org/wiki/Lindy_effect.

T. Chen and D. A. Patterson. RISC-V genealogy. Technical Report UCB/EECS-2016-
6, EECS Department, University of California, Berkeley, Jan 2016. URL http://www2.
eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2016/EECS-2016-6.html.

W. Hohl and C. Hinds. ARM Assembly Language: Fundamentals and Techniques. CRC
Press, 2016.

K. R. Irvine. Assembly language for x86 processors. Prentice Hall, 2014.

D. Patterson. How close is RISC-V to RISC-1?, 2017.

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/.

Notas

!Extendido en signo: En inglés, Sign extended.
20rdenamiento por Insercién: En inglés, Insertion Sort.
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Errores del Pasado

Lecciones Aprendidas

ARM-32 (1986) MIPS-32 (1986) x86-32 (1978) RV32I (2011)
Costo Multiplicacién  de | Multiplicacién y di- | Operaciones de 8 y|No tiene operaciones de
enteros obligatoria |visiobn de enteros|16 bits. Multipli-|8 ni 16 bits. Multipli-
obligatorias cacion y division de|cacién y divisién de en-
enteros obligatorias |teros opcional (RV32M)
Simplicidad |No tiene registro|Inmediatos ex-|No tiene registro|Registro x0O dedicado a 0.
cero. Ejecucién |tendidos en signo|cero. Instrucciones|Inmediatos nicamente
condicional de|y cero.  Algunas|complejas para | sign-extended. Un modo
instrucciones. instrucciones  ar-|llamadas 'y re-|de direccionamiento.
Modos de  di-|itméticas  pueden|torno de funciones|No tiene ejecucién
reccionamiento causar excepciones | (enter/leave). condicional. No tiene
complejos. Instruc- |de overflow Instrucciones  de|instrucciones complejas
ciones de stack stack  (push/pop).|de stack o de llamadas
(push/pop). Opcién Modos de  di-|y retorno. No tiene
de corrimiento reccionamiento excepciones de overflow
para instrucciones complejos. Instruc-|aritmético. Instrucciones
aritmético-logicas ciones de Loop separadas de corrimiento
Rendimiento |Cdédigos de condi-|Registros origen y|Cddigos de condi-|Instrucciones compare y
cién para branches. |destino varfan en el |cién para branches.|branch (sin cédigos de
Registros origen y |formato de instruc-|Como maximo, |condicién). 3 registros
destino varian en el |cion. 2 registros  por|por instruccién. No tiene
formato de instruc- instruccién load mdltiple. Registros
ciéon. Load muilti- origen y destino fijos en
ple. Inmediatos cal- el formato de instruc-
culados. El PC cién. Inmediatos con-
es un registro de stantes. El PC no es de
propdsito general propdsito general
Aislamiento |La longitud del|Branch y Load re-|Registros de|No tiene branch ni load
de arquitectura | pipeline es expuesta |tardado. Registros | propésito no- |retardado. Registros de
con imple-|al escribir al PC|HI y LO solo para|general (AX, CX,|propdsito general
mentacién como registro de|multiplicacién y di-| DX, DI, SI tienen
propdsito general | vision propdsitos tinicos)
Espacio para|Espacio  limitado |Espacio  limitado Espacio generoso dispo-
crecer disponible para el |disponible para el nible para el opcode
opcode opcode
Tamafio  del|Solo instruc- | Solo  instrucciones |Instrucciones vari- | Instrucciones de 32 bits
programa ciones de 32 bits|de 32 bits (+mi-|ables en bytes,|+ extension RV32C de
(+Thumb-2  como |croMIPS como un|pero con malas|16 bits
un ISA aparte) ISA aparte) elecciones
Facilidad de|Solo 15 registros.|Datos alinea-|Solo 8 registros. |31 registros. Los
programar  /|Datos alinea- |dos en memoria.|No tiene di-|datos  pueden  estar
compilar /|dos en memoria.|Contadores de | reccionamiento desalineados. Direc-
linkear Modos de direc- [rendimiento incon-|relativo al PC.|cionamiento relativo al
cionamiento  irre- |sistentes Contadores de|PC. Direccionamiento
gulares. Contadores rendimiento incon- |simétrico. Contadores de
de rendimiento sistentes rendimiento definidos en
inconsistentes la arquitectura

Figura 2.7: Lecciones aprendidas por los arquitectos de RISC-V de ISAs anteriores. Muchas veces la leccion
era simplemente evitar “optimizaciones” del pasado. Las lecciones y errores son clasificados usando las siete
métricas del Capitulo 1. Muchas caracteristicas que aparecen bajo costo, simplicidad y rendimiento podrian
intercambiarse de lugar, dado que es una cuestion de gustos, pero son importantes sin importar dénde estén.
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# RV32I (19 instrucciones, 76 bytes, o 52 bytes con RVC)
# al es n, a3 apunta a a[0], a4 es
0: 00450693 addi

4: 00100713 addi
Outer Loop:

8: 00b76463 bltu
Exit Outer Loop:

c: 00008067 jalr
Continue Outer Loop:
10: 0006a803 1w

14: 00068613 addi
18: 00070793 addi
Inner Loop:
lc: ££c62883 1w
20: 01185a63 bge
24: 01162023 sw
28: f££f£78793 addi
2c: ffc60613 addi
30: fe0796e3 bne
Exit Inner Loop:
34: 00279793 slli
38: 00£507b3 add
3c: 0107a023 sw
40: 00170713 addi
44: 00468693 addi
48: fcl1ff06f jal

a3,a0,4
a4,x0,1

ad4,al, 10
x0,x1,0

a6,0(a3)
a2,a3,0
ab,a4,0

a7,-4(a2)
a6,a7,34
a7,0(a2)
ab,ab,-1
a2,a2,-4
ab,x0,1c

ab,ab,0x2
ab,a0,ab
a6,0(ab)
a4,a4,1
a3,a3,4
x0,8

#
#

#

#

29
i, ab es j, a6 es x
a3 apunta a alil
i=1
si i < n, saltar a Continue Outer loop
retornar de funcién
x = ali]
a2 apunta a alj]
j=i
a7 = al[j-1]
si al[j-1] <= ali], saltar a Exit Inner Loop
aljl = alj-1]
j--
decrementar a2 para apuntar a al[j]
si j != 0, saltar a Inner Loop

multiplicar a5 por 4

ab es ahora el byte address de al[j]
aljl = x

i++

incrementar a3 para apuntar a ali]
saltar a Outer Loop

Figura 2.8: Cédigo RV32I para Ordenamiento por Insercion de la Figura 2.5. La direccion en hexadecimal
esta a la izquierda, seguidamente viene la instruccion codificada en hexadecimal y luego la instrucciéon en
lenguaje ensamblador seguida de un comentario. RV32I reserva dos registros que apuntan a a[j] y a[j-1].
Dado que tiene suficientes registros, el ABI reserva algunos para llamadas a funciones. A diferencia de los
otros ISAs, no tiene que acceder a la memoria para guardar y restaurar registros. A pesar de que el codigo
generado es mayor que el de x86-32, el usar RV32C (ver Capitulo 7) reduce la brecha. Notese que el uso de

comparacion y branch evita las tres comparaciones que hacen ARM-32 y x86-32.
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# ARM-32 (19 instrucciones, 76 bytes; o 18 inst/46 bytes con Thumb-2)
al[0], rl es n, r2 es j, r3 es i, rd es x

# r0 apunta a

0: e3a03001
4: 1530001
8: e1a0c000
c: 212fffle
10: e€92d4030
Outer Loop:

14: ebbc4004
18: e1a02003
1c: ela0e00c
Inner Loop:

20: e51e5004
24: 1550004
28: da000002
2c: e2522001
30: e40e5004
34: lafffff9

mov
cmp
mov
bxcs
push

1dr
mov
mov

1dr
cmp
ble
subs
str
bne

Exit Inner Loop:

38: 2833001
3c: e1530001
40: e7804102
44:. 3afffff2
48: e8bd8030

add
cmp
str
bcc

pop

r3, #1

r3, ril

ip, r0

1r

{r4, r5, 1r}

r4, [ip, #4]!
r2, r3
1r, ip

r5, [1r, #-4]
r5, rd

38

r2, r2, #1
r5, [1r], #-4
20

r3, r3, #1

r3, rl

r4, [r0, r2, 1lsl #2]
14

{r4, r5, pc}

H OH H O H

H H H®

H O H H HH

H OH H R H

i=1

i vs. n (;innecesario?)

ip = al0]

impedir que la dir. de ret. cambie ISAs
guardar r4, r5, direccién de retorno

x = al[i] ; incrementar ip

j=i

1r = a[0] (usando lr como scratch reg)
5 = al[j-1]

comparar al[j-1] vs. x

si alj-1]<=ali], ir a Exit Inner Loop
aljl = alj-1]

if j !'= 0, saltar a Inner Loop

i+t

ivs.n

aljl = x

if i < n, saltar a Outer Loop
restaurar r4, rb5 y direccién de retorno

Figura 2.9: Cédigo ARM-32 para Ordenamiento por Inserciéon de la Figura 2.5. La direccién en hexadecimal
esta a la izquierda, seguidamente viene la instruccion codificada en hexadecimal y luego la instruccion en
lenguaje ensamblador seguida de un comentario. Corto de registros, ARM-32 guarda dos en el stack ademas
de la direccion de retorno. Usa un modo de direccionamiento que escala a i y j para tener acceso a bytes.
Dado que un branch tiene el potencial de cambiar entre ARM-32 y Thumb-2, bxcs primero pone a cero el
bit menos significativo de la direccion de retorno antes de ser almacenada. Los cédigos de condicién ahorran
una comparacion en j luego de decrementarla, aun asi, aparecen otras tres comparaciones en otras partes.
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# MIPS-32 (24 instrucciones, 96 bytes, o 56 bytes con microMIPS)
# al es n, a3 apunta a a[0], vO es j, vl es i, t0 es x
0: 24860004 addiu a2,a0,4 # a2 apunta a al[il
4: 24030001 1i vi,1 #1i=1
OQuter Loop:
8: 0065102b sltu vO,vi,al # es 1 cuando i < n
c: 14400003 bnez vO,l1c # si i<n, saltar a Continue Outer Loop
10: 00c03825 move a3,a2 # a3 apunta a al[j] (1lena el hueco)
14: 03e00008 jr ra # retornar de funcién
18: 00000000 nop # hueco de retardo de branch vacio
Continue QOuter Loop:
1c: 8cc80000 1w t0,0(a2) # x = alil
20: 00601025 move vO,vl #j =1
Inner Loop:
24: 8ce9fffc lw  t1,-4(a3)
28: 00000000 nop

# t1 = alj-1]

# hueco de retardo de load vacio

2c: 0109502a slt t2,t0,t1 # es 1 cuando ali] < a[j-1]

30: 11400005 beqz t2,48 # si alj-1]<=alil], saltar a Exit Inner Loop
34: 00000000 nop # hueco de retardo de branch vacio

38: 2442ffff addiu vO0,v0,-1 # j--

3c: ace90000 sw t1,0(a3) # al[j]l = alj-1]

40: 1440fff8 bnez v0,24 # si j !'= 0, saltar a Inner Loop

44: 24e7fffc addiu a3,a3,-4 # decr. a2 para apuntar a a[j] (hueco 1lleno)
Exit Inner Loop:

58: 1000ffeb b 8
5c: 24c60004 addiu a2,a2,4

saltar a Outer Loop
incr. a2 para apuntar a al[i] (hueco 1lleno)

48: 00021080 sll v0,v0,0x2 #
4c: 00821021 addu v0,a0,v0 # vO ahora es el byte address de alj]
50: ac480000 sw t0,0(v0) # al[j] = x
54: 24630001 addiu vi,vi,1 # i++
#
#

Figura 2.10: Cédigo MIPS-32 para Ordenamiento por Insercion de la Figura 2.5. La direccion en
hexadecimal est4 a la izquierda, seguidamente viene la instruccion codificada en hexadecimal y luego la
instruccion en lenguaje ensamblador seguida de un comentario. El cédigo de MIPS-32 tiene tres
instrucciones nop, incrementando su tamaiio. Dos son por branching retardado y la tercera por load
retardado. E] compilador no encontré instrucciones que pudiera poner en los huecos de retardo’. Los
branches retardados hacen el cédigo mas dificil de entender, dado que la instruccion que le sigue a un jump o
branch siempre se ejecuta. Por ejemplo, la dltima instruccion (addiu) en la direccion 5c es parte del ciclo a
pesar de que esta después del branch.
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# x86-32 (20 instrucciones, 45 bytes)
# eax es j, ecx es X, edx es i
# puntero a a[0] esta en

0: 56
1: 53
2: ba 01
7: 8b 4c
Outer Loop:
b: 3b 54
f: 73 19
11: 8b 1c
14: 89 dO
Inner Loop:
16: 8b 74
la: 39 de
1c: 7e 06
le: 89 34
21: 48
22: 75 £2
Exit Inner
24: 89 1c
27: 42
28: eb el
Exit Outer
2a: 5b
2b: be
2c: c3

00 00 00
24 Oc

24 10

91

81 fc

81

Loop:
81

Loop:

push
push
mov
mov

cmp
jae
mov
mov

mov
cmp
jle
mov
dec
jne

mov
inc
jmp
pop

pop
ret

NOTAS

la direccién de memoria esp+0xc; n en esp+0x10

esi

ebx

edx,0x1

ecx, [esp+0xc]

edx, [esp+0x10]
2a <Exit Loop>
ebx, [ecx+edx*4]
eax,edx

esi, [ecx+eax*4-0x4]
esi,ebx

24 <Exit Loop>
[ecx+eax*4] ,esi
eax

16 <Inner Loop>

[ecx+eax*4] ,ebx
edx
b <Outer Loop>

ebx
esi

#

H B OH

**

guardar esi en stack (usado abajo)
guardar ebx en stack (usado abajo)
i=1

ecx apunta a al[0]

comparar i vs. n

si i >= n, saltar a Exit Outer Loop
x = al[i]

j=1

esi = a[j-1]

comparar al[j-1] vs. x

si alj-1]<=alil, Exit Inner Loop
aljl = alj-1]

j--

si j !'= 0, saltar a Inner Loop
aljl = x

i++

saltar a Outer Loop

restaurar ebx del stack
restaurar esi del stack
retornar de la funciodn

Figura 2.11: Cédigo x86-32 para Ordenamiento por Insercién de la Figura 2.5. La direccién en hexadecimal
esta a la izquierda, seguidamente viene la instruccion codificada en hexadecimal y luego la instruccion en
lenguaje ensamblador seguida de un comentario. Carente de registros, x86-32 guarda dos en el stack.
Ademas, dos de las variables que en RV32I estdn en registros, aca se almacenan en memoria (n y el puntero a
a[0]). Utiliza de buena manera el modo de direccionamiento escalado indexado para acceder a a[i] y a[j].
Siete de las 20 instrucciones de x86-32 son de un byte, permitiéndole al x86-32 un codigo pequeiio para este

programa simple. Hay dos versiones populares de lenguaje ensamblador x86: Intel/Microsoft y

AT&T/Linux. Utilizamos la sintaxis de Intel, en parte porque usa el mismo orden de operandos que RISC-V,
ARM-32 y MIPS-32 con el destino a la izquierda y los operandos a la derecha, mientras que para AT&T los
operandos estan al revés (y se les agrega un % a los registros). Este detalle, por trivial que parezca, se ha
vuelto un asunto cuasi religioso para algunos programadores. La pedagogia y no la ortodoxia nos hicieron

elegir.
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Lenguaje Ensamblador RISC-V

Ivan Sutherland (1938-) Es muy satisfactorio encontrar una solucion simple a un problema que considerdbamos
es llamado el padre de la complejo. Las mejores soluciones siempre son simples.
computacién grafica dada la

invencion de Sketchpad—

el precursor de la interfaz

gréfica de usuario usada

actualmente creada en .,

1962—por lo cual obtuvo el 3.1 Introduccion

Premio Turing.

—1Ivan Sutherland

La Figura 3.1 muestra los cuatro pasos bdsicos para convertir un programa escrito en C a
lenguaje de maquina listo para ejecutarse en un computador. Este capitulo cubre los dltimos
. tres pasos, pero comenzaremos con el rol que desempefia el ensamblador en la convencién
F= %0 dellamadas de RISC-V.
. /M\ \
{
W 3.2 Convencién de llamadas

Hay seis etapas generales al llamar una funcién [Patterson and Hennessy 2017]:

1. Poner los argumentos en algin lugar donde la funcién pueda acceder a ellos.
2. Saltar a la funcién (utilizando jal de RV32I).

3. Reservar el espacio de memoria requerido por la funcién, almacenando los registros
que se requiera.

4. Realizar la tarea requerida de la funcién.

5. Poner el resultado de la funcién en un lugar accesible por el programa que invocé a la
funcién, restaurando los registros y liberando la memoria.

6. Dado que una funcién puede ser llamada desde varias partes de un programa, retornar
el control al punto de origen (usando ret).

Para obtener un buen rendimiento, es preferible mantener las variables en registros y no en

memoria, y por otro lado, evitar accesos a memoria para guardar y restaurar estos registros.
Afortunadamente, RISC-V tiene suficientes registros para dar lo mejor de ambos mundos:

mantener los operandos en registros y reducir la necesidad de guardarlos y restaurarlos. La

clave es tener algunos registros que no se garantiza que conserven su valor a través de una

Rendimiento llamada a una funcién, llamados temporary registers, y otros que si se conservan, llamados
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‘ Programa en C
foo.c

Compilador

‘ Programa en Lenguaje Ensamblador
foo.s

Ensamblador

Libreria (modulo de lenguaje de maquina)

‘ Objeto (modulo de Ienguaje de maquina)
lib.o

foo.o

Linker

‘ Ejecutable (programa en lenguaje de maquina)
a.out

Loader

Figura 3.1: Pasos para convertir desde codigo fuente hasta un programa en ejecucion. Estos son los pasos
légicos, aunque algunos pasos son combinados para acelerar la traduccién. Utilizamos la convencion de
nombres de Unix para los tipos de archivos. Los equivalentes para MS-DOS son .C, .ASM, .0BJ, .LIB,y
.EXE.

saved registers. Funciones que no llaman a otras funciones son llamadas funciones hoja .
Cuando una funcién hoja tiene pocos argumentos y variables locales, podemos guardar todo
en registros sin “derramarlos” a memoria. Si estas condiciones se cumplen, el programa
no necesita guardar los valores de los registros en memoria, y una fraccién sorprendente de
llamadas a funciones caen en este afortunado caso.

Otros registros en la llamada a funcién deben ser considerados ya sea en la misma cate-
goria como saved registers, los cuales se preservan a través de llamadas a funciones, o en la
misma categoria que los temporary registers, que no se preservan. Una funcién modificard
los registros que almacenan los valores de retorno, por lo que estos son registros temporales.
No hay necesidad de preservar la direccién de retorno ni los argumentos, por lo que estos reg-
istros también son temporales. Quien llama la funcién puede confiar en que el stack pointer
no se modificard a través de llamadas a funciones. La Figura 3.2 muestra los nombres de los
registros ABI de RISC-V y la convencién de preservar a través de llamadas a funciones o no.

Dadas las convenciones ABI, podemos ver el codigo estdndar en RV32I para entrada y
salida de una funcién. Este seria el prologo de la funcién:

entry_label:
addi sp,sp,-framesize # Reservar espacio para el stack frame
# ajustando el stack pointer (registro sp)
sw ra,framesize-4(sp) # Almacenar la direccidén de retorno (registro ra)
# almacenar otros registros al stack si fuera necesario
# cuerpo de la funcién
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Registro | Nombre ABI | Descripcién (Preservado en llamadas?
x0 zero Alambrado a cero —
x1 ra Direccién de retorno No
x2 sp Stack pointer Si
x3 gp Global pointer —
x4 tp Thread pointer —
x5 t0 Link register temporal/alterno No
x6-7 t1-2 Temporales No
x8 s0/fp Saved register/frame pointer Si
x9 sl Saved register Si
x10-11 | a0-1 Argumentos de funcién/valores de retorno No
x12-17 | a2-7 Argumentos de funcién No
x18-27 | s2-11 Saved registers Si
x28-31 | t3-6 Temporales No
£0-7 £t0-7 Temporales, FP No
£8-9 £s0-1 Saved registers, FP Si
£10-11 | fa0-1 Argumentos/valores de retorno, FP No
£12-17 | fa2-7 Argumentos, FP No
£18-27 fs2-11 Saved registers, FP Si
£28-31 | ft8-11 Temporales, FP No

Figura 3.2: Mneménicos de ensamblador para registros enteros y de punto flotante en RISC-V. RISC-V tiene
suficientes registros que el ABI puede reservar registros para ser usados por funciones hoja sin necesidad de
guardarlos y restaurarlos. Los registros preservados a través de llamadas a funciones también son llamados
caller saved versus callee saved, los cuales no se conservan. El Capitulo 5 explica los registros de punto
flotante £ (La Tabla 20.1 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base para esta figura).

Si hay demasiados argumentos y variables en la funcién para caber en los registros, el prélogo
reserva espacio en el stack para la funcidn, a esto se le llama frame. Luego que la funcién ha
concluido, el epilogo restaura el stack frame y regresa al punto de origen:

# restaurar registros del stack de ser necesario

lw ra,framesize-4(sp) # Restaurar el registro con la direccién de retorno
addi sp,sp, framesize # Liberar el espacio del stack frame

ret # Retornar a donde se invocdé la funcién

Pronto veremos un ejemplo basado en este ABI, pero primero debemos explicar las demas
tareas del ensamblador mas alld de la conversion de nombres a nimeros de registro.
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m Elaboracion: Los registros saved y temporary no son contiguos

para soportar RV32E, una versién de RISC-V embebida que solo tiene 16 registros (ver Capi-
tulo 11). Simplemente usa nimeros de registro del x0 al x15, asi que algunos registros tem-
porary y saved estan en este rango, y el resto estdn en los ultimos 16 registros. RV32E es
mds pequefio, pero atin no tiene soporte del compilador dado que no coincide con RV32I.

3.3  Ensamblador

La entrada para esta etapa en Unix es un archivo con extension . s, ej. foo.s; para MS-DOS
serfa . ASM.

La tarea del ensamblador en la Figura 3.1 no es simplemente producir cédigo objeto a
partir de instrucciones que el procesador pueda ejecutar, sino ademas extenderlas para in-
cluir operaciones ttiles para el programador de lenguaje ensamblador o el escritor de com-
piladores. Esta categoria, basada en configuraciones ingeniosas de instrucciones normales
es llamada pseudoinstrucciones. Las Figuras 3.3 y 3.4 enumeran las pseudoinstrucciones de
RISC-V. En la primera figura, todas dependen en que el registro x0 siempre sea cero, mientras
que en el segundo listado no dependen de eso. Por ejemplo, la instrucciéon ret mencionada
anteriormente es en realidad una pseudoinstruccién que el ensamblador reemplaza por jalr
x0, x1, O (ver Figura 3.3). La mayoria de las pseudoinstrucciones de RISC-V dependen
de x0. Como pueden ver, apartar uno de los 32 registros para que esté alambrado a cero, sim-
plifica significativamente el set de instrucciones de RISC-V permitiendo muchas operaciones
populares—tales como: jump, return y branch on equal to zero—como pseudoinstrucciones.

Simplicidad
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Pseudoinstruccién Instruccién/Instrucciones Base Significado
nop addi x0, x0, O No operation
neg rd, rs sub rd, x0, rs Complemento a 2
negw rd, rs subw rd, x0, rs Complemento a 2 (word)
snez rd, rs sltu rd, x0, rs Poner en 1 si # cero
sltz rd, rs slt rd, rs, x0 Poner en 1 si < cero
sgtz rd, rs slt rd, x0, rs Poner en 1 si > cero
beqz rs, offset Dbeq rs, x0, offset Branch si = cero
bnez rs, offset bne rs, x0, offset Branch si # cero
blez rs, offset bge x0, rs, offset Branch si < cero
bgez rs, offset bge rs, x0, offset Branch si > cero
bltz rs, offset blt rs, x0, offset Branch si < cero
bgtz rs, offset Dblt x0, rs, offset Branch si > cero
j offset jal x0, offset Jump
jr rs jalr x0, rs, O Jump a registro
ret jalr x0, x1, O Retornar de subrutina

tail offset

auipc x6, offset[31:12]
jalr x0, x6, offset[11:0]

Tail call subrutina lejana

rdinstret[h] rd

rdcycle[h] rd
rdtime[h] rd

csrrs rd, instret[h], x0
csrrs rd, cyclelh], x0
csrrs rd, timel[h], x0

Leer el contador de instrucciones retiradas
Leer el contador de ciclos
Leer real-time clock

csrr rd, csr csrrs rd, csr, x0 Leer CSR

CSTW csr, rs csrrw x0, csr, rs Escribir CSR

csrs csr, rs csrrs x0, csr, rs Poner bits en 1 en CSR

csrc csr, rs csrrc x0, csr, rs Poner bits en 0 en CSR

csrwi csr, imm csrrwi x0, csr, imm Escribir CSR, inmediato

csrsi csr, imm csrrsi x0, csr, imm Poner bits en 1 en CSR, inmediato
csrci csr, imm csrrci x0, csr, imm Poner bits en 0 en CSR, inmediato
frcsr rd csrrs rd, fcsr, x0 Leer FP control/status register
fscsr rs csrrw x0, fcsr, rs Escribir FP control/status register
frrm rd csrrs rd, frm, xO Leer FP rounding mode

fsrm rs csrrw x0, frm, rs Escribir FP rounding mode
frflags rd csrrs rd, fflags, x0 Leer FP exception flags

fsflags rs csrrw x0, fflags, rs Escribir FP exception flags

Figura 3.3: 32 pseudo-instrucciones de RISC-V que dependen de x0, el registro cero. El Apéndice A incluye
tanto las instrucciones reales como pseudoinstrucciones de RISC-V. Las que leen los contadores de 64 bits
pueden leer los 32 bits de la parte alta utilizando la version “h” de la instruccion y la versién normal para

leer la parte baja (Las Tablas 20.2 y 20.3 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] son la base de esta figura).
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Pseudoinstruccion

Instruccion/Instrucciones Base

Significado

1la rd, symbol

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

Load de direccion local

la rd, symbol

PIC: auipc rd, GOT[symbol] [31:12]
1{wld} rd, rd, GOT[symbol] [11:0]
No-PIC: Igual que 11a rd, symbol

Load de direccion

1{blhlwld} rd, symbol

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

Load global

s{blh|wld} rd, symbol, rt

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

Store global

f1{w|d} rd, symbol, rt

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

Load global de punto flotante

fs{wld} rd, symbol, rt

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

Store global de punto flotante

1li rd, immediate
mv rd, rs

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

Muchas secuencias
addi rd, rs, O
xori rd, rs, -1
addiw rd, rs, O
sltiu rd, rs, 1

Load immediate
Copiar registro
Complemento a uno
Sign extend word
Poner en 1 si = cero

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

Copiar registro de precisién simple
Valor absoluto de precision simple
Negacién de precisién simple
Copiar registro de precision doble
Valor absoluto de precisién doble
Negacion de precisién doble

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

Branch si >
Branch si <
Branch si >, unsigned
Branch si <, unsigned

jal offset
jalr rs

jal x1, offset
jalr x1, rs, O

Jump and link
Jump and link a registro

call offset

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

Llamar subrutina lejana

fence

fence iorw, iorw

Fence en toda 1a memoria e I/O

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

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

Swap con FP control/status register
Swap con FP rounding mode
Swap con FP exception flags

Figura 3.4: 28 pseudoinstrucciones de RISC-V que son independientes de x0, el registro cero. Para 1a, GOT
significa Global Offset Table, y mantiene las direcciones de los simbolos en las librerias linkeadas
dindmicamente. El Apéndice A incluye tanto las instrucciones reales como pseudoinstrucciones de RISC-V
(Las Tablas 20.2 y 20.3 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] son la base para esta figura).
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#include <stdio.h>
int main()

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

Figura 3.5: Programa Hola Mundo en C (hello.c).

.text Directiva: ingresar a seccidn text

.align 2 Directiva: alinear cédigo a 272 bytes

.globl main Directiva: declarar simbolo global main
main: etiqueta para inicio de main

reservar stack frame
guardar direccién de retorno
calcular direccidn de

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

addi a0,a0,%lo(stringl) stringl
lui al,%hi(string2) calcular direccidn de
addi al,al,%lo(string2) string2

llamar funcién printf
restaurar direccion de retorno
liberar stack frame

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

1li a0,0 cargar valor de retorno 0
ret retornar
.section .rodata Directiva: ingresar a seccidon read-only data
.balign 4 Directiva: alinear seccién data a 4 bytes
stringl: etiqueta para el primer string
.string "Hello, Y%s!\n" Directiva: null-terminated string
string?2: etiqueta para el segundo string

H O H HF O O H OH O H H HHHHHHHHHH

.string "world" Directiva: null-terminated string

Figura 3.6: Programa Hola Mundo en lenguaje ensamblador de RISC-V (hello.s).
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La Figura 3.5 muestra el cldsico programa ‘“Hola Mundo” en C. El compilador produce
el cédigo en ensamblador de la Figura 3.6 usando la convencién de llamadas de la Figura 3.2
y las pseudoinstrucciones de las Figuras 3.3 y 3.4.

Los comandos que comienzan con un punto son directivas del ensamblador. Estos son
comandos para el ensamblador y no cédigo a ser traducido. Le indican al ensamblador
dénde poner cdodigo y datos, especifican constantes de texto y datos para uso en el pro-
grama, etcétera. La Figura 3.9 muestra las directivas de ensamblador para RISC-V. Para
la Figura 3.6, las directivas son:

* .text—Comienza la seccién de cédigo.

+ .align 2—Alinear el siguiente cédigo a 22 bytes.

e .globl main—Declarar el simbolo global “main”.

* .section .rodata—Comienza la seccion de datos de solo lectura.
* .balign 4—Alinear la seccion de datos a 4 bytes.

e .string ‘Hello, %s!\n’’—Crear este string que termina en null.

e .string ‘‘world’’—Crear este string que termina en null.

El ensamblador produce el archivo objeto de la Figura 3.7 usando el Formato ELF (Exe-
cutable and Linkable Format: Formato Ejecutable y Linkeable) [TIS Committee 1995].

3.4 Linker

En lugar de compilar todo el cédigo fuente cada vez que cambia un archivo, el linker permite
que archivos individuales puedan ser ensamblados por separado. Luego “une” el cédigo
objeto nuevo con otros médulos precompilados, tales como librerfas. Deriva su nombre a
partir de una de sus tareas, la de editar todos los links de las instrucciones de jump and link
en el archivo objeto. En realidad, linker es un nombre corto de "link editor", el nombre
histérico para este paso de la Figura 3.1. En sistemas Unix, la entrada del linker son archivos
con la extension .o (e.j., foo.o, libc.o ),y susalida es el archivo a.out. Para MS-DOS,
las entradas son archivos con extensién .0BJ o .LIBy la salida es un archivo .EXE.

La Figura 3.10 muestra las direcciones de las regiones de memoria reservadas para cédigo
y datos en un programa tipico de RISC-V. El linker debe ajustar las direcciones tanto del pro-
grama como de datos en el archivo objeto para apegarse a las direcciones de esta figura. Es
mds facil para el linker si los archivos de entrada son position independent code (PIC). PIC
significa que todos los branches a instrucciones y referencias a datos en un archivo son correc-
tos independientemente de donde sea puesto el cédigo. Como se menciond en el Capitulo 2,
el branch relativo a PC de RV32I hace esto mucho maés fécil.

Ademads de las instrucciones, cada archivo objeto contiene una tabla de simbolos, la cual
contiene todas las etiquetas en el programa que deben ser modificadas como parte del proceso
de linking. Esta lista incluye etiquetas al drea de datos y cédigo. La Figura 3.6 tiene dos
etiquetas en el drea de datos (stringl y string?2), y otras dos etiquetas en el drea de cédigo
(main y printf). Una direccién de 32 bits es dificil de codificar en una instruccién de 32
bits, por lo que el linker debe ajustar dos instrucciones por etiqueta en el cédigo de RV32I,
como se muestra en la Figura 3.6: 1ui y addi para direcciones de datos, y auipc y jalr
para direcciones de cédigo. La Figura 3.8 es la version final de a.out luego de hacer el
linking del archivo objeto en la Figura 3.7.

El programa “Hola
Mundo” es tipica-
mente el primer
programa ejecutado
en un procesador
recién disefiado. Los
arquitectos tradicional-
mente ejecutan el sistema
operativo lo suficiente-
mente bien para imprimir
“Hola Mundo” como una
prueba de que el nuevo
procesador en gran parte
funciona. Envian la salida
del programa por email a
sus colegas y directivos, y
luego se van a celebrar.

oocC

Programabilidad
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00000000 <main>:

0:
4:
8:
c:
10:
14:
18:
1c:
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,al

1ui 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 Hola Mundo en lenguaje de maquina de RISC-V (hello.o). Las seis instrucciones
que luego son modificadas por el linker (posiciones 8 a 1c) tienen cero en su campo de direccién. La tabla de
simbolos incluida en el archivo objeto guarda las etiquetas y direcciones de todas las instrucciones que deben
ser editadas por el linker.

000101b0

101b0:
101b4:
101b8:
101bc:
101c0:
101c4:
101c8:
101cc:
10140:
101d4:
10148:

<main>:

££010113 addi
00112623 sw

00021537 1lui
21050513 addi
000215b7 lui
alcb8593 addi
288000ef jal
00c12083 1w

01010113 addi
00000513 1i

00008067 ret

sp,sp,-16

ra,12(sp)

a0,0x21

a0,a0,-1520 # 20al0 <stringl>
al,0x21

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

ra,12(sp)

sp,sp, 16

a0,0

Figura 3.8: Programa Hola Mundo en lenguaje de maquina de RISC-V luego de la etapa de linking. En
sistemas Unix el archivo se llamaria a. out.
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Directiva Descripcién

.text [tems subsiguientes son almacenados en la seccién text (c6digo de maquina).
.data [tems subsiguientes son almacenados en la seccién data (variables globales).
bss [tems subsiguientes son almacenados en la seccién bss (variables globales

inicializadas a 0).

.section .foo

Items subsiguientes son almacenados en la seccién llamada . foo.

Alinear el siguiente dato en un limite de 2" bytes. Por ejemplo, .align 2

.ali . . L.
atign n alinea el préximo valor en un limite de word.
. Alinear el siguiente dato en un limite de n bytes. Por ejemplo, .balign 4
.balign n . e ..
alinea el préximo valor en un limite de word.
.globl sym Declara que la etiqueta sym es global y se le puede hacer referencia desde

otros archivos.

.string "str"

Almacenar el string str en memoria y terminarlo en null.

.byte bl,..., bn Almacenar las n cantidades de 8 bits en bytes sucesivos de memoria.
.half wi,...,wn Almacenar las n cantidades de 16 bits en halfwords sucesivos de memoria.
.word wl,...,wn Almacenar las n cantidades de 32 bits en words sucesivos de memoria.
.dword wl,...,wn Almacenar las n cantidades de 64 bits en doublewords sucesivos de memoria.

Almacenar los n nimeros de punto flotante de precision simple en words
.float f1,..., fn . R P P P

sucesivos de memoria.

Almacenar los n nimeros de punto flotante de precision doble en double-
.double di,..., dn P P

words sucesivos de memoria.

.option rvc

Comprimir las instrucciones subsiguientes (ver Capitulo 7).

.option norvc

No comprimir las instrucciones subsiguientes.

.option relax

Permitir relajacion del linker para las instrucciones subsiguientes.

.option norelax

No permitir relajacién del linker para las instrucciones subsiguientes.

.option pic

Las instrucciones subsiguientes son position-independent code.

.option nopic

Las instrucciones subsiguientes son position-dependent code.

.option push

Hacer Push del estado de todos los .options a un stack, para que un poste-
rior .option pop restaure sus valores.

.option pop

Hacer Pop del stack de opciones, restaurando todos los . options a su estado
en el momento del dltimo .option push.

Figura 3.9: Directivas comunes del ensamblador de RISC-V.
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Sp = bfff fffOpeyx ST

Dynamic data

Static data

Text

1000 0000pex

pc = 0001 0000pex
IIlIIHHHIIHHIIIII
0

Figura 3.10: Reserva de memoria para el programa y datos en RV32I. Las direcciones mas altas aparecen en
la parte superior de la figura y las direcciones mas bajas en la parte inferior. En esta convencion del software
de RISC-V, el stack pointer (sp) comienza en bfff fff0;, ., y crece hacia abajo hacia el area de Static data. El
area de text (codigo del programa) comienza en 0001 0000y, ... e incluye las librerias linkeadas estaticamente.
El area de Static data comienza inmediatamente después del area de fext; en este ejemplo, asumimos que es la
direccion 1000 0000, ... Los datos dinamicos, reservados en C usando malloc (), estin justo después del
Static data. Llamado el heap, crece hacia el drea de stack e incluye las librerias linkeadas dinamicamente.

Los compiladores de RISC-V soportan varios ABIs, dependiendo si las extensiones Fy D
estan presentes. Para RV32, los ABIs son llamados ilp32, ilp32f 'y ilp32d. ilp32 significa que
los tipos de datos de C int, long, y pointer son todos de 32 bits; el sufijo opcional indica cémo
se envian los argumentos de punto flotante. En ilp32, los argumentos de punto flotante se
envian en registros enteros. En ilp32f, los argumentos de punto flotante precisién-simple se
envian en registros de punto flotante. En ilp32d, argumentos de punto flotante precisién-doble
también se pasan en registros de punto flotante.

Naturalmente, para enviar un argumento de punto flotante en un registro de punto flotante,
es necesario tener la extensiéon F o D en el ISA (ver Capitulo 5). Asi que para compilar cédigo
para RV32I (GCC con la bandera ‘-march=rv32i’), se debe utilizar el ABI ilp32 (GCC con la
bandera ‘-mabi=ilp32’). Por otro lado, tener instrucciones de punto flotante no implica que
la convencion de llamadas requiere su utilizacién. Por ejemplo, RV32IFD es compatible con
los tres ABIs: ilp32, ilp32f, e ilp32d.

El linker revisa que el ABI del programa sea compatible con todas sus librerias. A pesar
de que el compilador soporta muchas combinaciones de ABIs y extensiones del ISA, sola-
mente un par de librerias podrian estar instaladas. Por eso, un error comun es intentar hacer
linking de un programa sin tener las librerias compatibles instaladas. El linker no producira
mensajes de error apropiados en este caso; simplemente intentard hacer link con una libreria
incompatible y luego informara acerca de la incompatibilidad. Este error generalmente se da
tinicamente cuando se compila desde una arquitectura hacia otra (cross compiling).
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m Elaboracion: Relajacion del Linker

La instruccién jump and link tiene un campo de direccion relativo a PC de 20 bits, asi que
una sola instruccion puede saltar bastante lejos. A pesar de que el compilador produce dos
instrucciones por cada llamada a funcién externa, muchas veces una sola instruccion basta.
Dado que esta optimizacion ahorra tiempo y espacio, los linkers hacen varias pasadas por el
codigo reemplazando las dos instrucciones cada vez que puedan. Dado que cada iteracién
puede reducir la distancia entre la llamada y la funcién, para que quepa en una unica in-
struccidn, el linker continda iterando hasta que ya no haya cambios. A este proceso le lla-
mamos relajacion del linker, nombre tomado de técnicas matemadticas para resolver sistemas
de ecuaciones. Ademads de las llamadas a funciones, el linker de RISC-V también relaja las
direcciones de datos a usar el global pointer cuando un dato estd entre 2 KiB de gp, elimi-
nando un lui o auipc. De manera similar, relaja el direccionamiento del TLS (Thread-Local
Storage: Almacenamiento local del thread) cuando el dato estd dentro de £2 KiB de tp.

3.5 Linking Estatico vs Dinamico

La seccién anterior describe linking estdtico, en el cual todo el cédigo potencial de una li-
breria se unifica con el programa y se carga a memoria antes de ejecutarse. Dichas librerfas
tienden a ser bastante grandes, por lo que unir librerfas populares a multiples programas
desperdicia memoria. Ademads, las librerias se adjuntan al momento del linking—aun cuando
luego son actualizadas para arreglar bugs—forzando al programa a utilizar versiones antiguas
que pueden tener bugs.

Para evitar ambos problemas, la mayoria de los sistemas usan linking dindmico, donde la
funcidén externa es cargada y unida al programa luego que se llama por primera vez; si nunca
se llama, no es cargada ni linkeada. Cada llamada subsiguiente usa un link rapido, por lo que
el costo adicional solo se paga una vez. Cuando el programa arranca, se crea un link hacia la
version actual de la libreria de funciones que necesita, obteniendo asi la versién mds reciente.
Ademas, si multiples programas usan la misma libreria, todos los programas hacen referencia
al mismo espacio de memoria.

El c6digo que genera el compilador es similar al de linking estitico. En lugar de saltar a
la funcién real, salta a una pequefia funcién stub de tres instrucciones. La funcién stub carga
la direccion real de la funcién de una tabla en memoria, luego salta a ella. Sin embargo la
primera vez que se invoca, la tabla no tiene la direccidn real de la funcién, sino la direccién de
la rutina de linking dindmico. En ese instante, el linker dindmico utiliza la tabla de simbolos
para encontrar la funcién real, la carga a memoria y actualiza la tabla con la informacién real.
Cada llamada posterior tinicamente paga el precio de las tres instrucciones de la funcién stub.

Los arquitectos
generalmente miden
el rendimiento de
sus procesadores
utilizando pruebas
de rendimiento con
linking estatico a
pesar que la mayoria de
los programas usan linking
dindmico. La excusa es
que usuarios interesados
en rendimiento deberian
usar linking estatico, pero
esta es una justificacion
pobre. Tiene mas sentido
acelerar el rendimiento en
programas reales y no en
pruebas de rendimiento.
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3.6 Loader

Un programa como el que aparece en la Figura 3.8 es un archivo ejecutable almacenado.
Cuando se desea ejecutar, el trabajo del loader es cargarlo a memoria y saltar a la direccién
de inicio. Actualmente, el “loader” es el sistema operativo; dicho de otra manera, cargar a
a.out es una de las muchas tareas del sistema operativo.

Loading es un poco mds complicado para programas con linking dindmico. En lugar de
simplemente arrancar el programa, el sistema operativo arranca el linker dindmico. Este a su
vez carga el programa deseado y se encarga de las llamadas externas (solo la primera vez),
carga a memoria las funciones, y modifica el programa para apuntar a la direccién correcta.

3.7 Observaciones Finales

Keep it simple, stupid.

—Kelly Johnson, ingeniero aerondutico que acufi6 el término “KISS Principle,” 1960

El ensamblador enriquece el ISA simple de RISC-V con 60 pseudoinstrucciones que hacen el
codigo de RISC-V mas fécil de leer y escribir sin incrementar costos de hardware. Dedicar
un registro de RISC-V a cero permite muchas de estas operaciones utiles. Las instrucciones
Load Upper Immediate (1ui) y Add Upper Immediate to PC (auipc) hacen que sea mas
facil para el compilador y el linker ajustar las direcciones para datos y funciones externas, y
el branching relativo al PC ayuda al linker con Cédigo de Posicionamiento Independiente
(PIC). Tener bastantes registros permite una convencion de llamadas que hace las llamadas y
retornos de funciones mds rapidas, reduciendo el derramamiento de registros (almacenarlos
y restaurarlos de memoria).

RISC-V ofrece una coleccién sofisticada de mecanismos simples, pero de alto impacto
que reducen costos, mejoran el rendimiento y lo hacen més facil de programar.

3.8 Para Aprender Méas

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/.

Notas

'Hueco de retardo: En inglés, delay slot.
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RV32M: Multiplicacion y Division

William de Ockham No hay que multiplicar los entes sin necesidad.

(25T Ve D 28 6 — William de Ockham, 1320
Inglés promotor de lo que

ahora se conoce como

“la navaja de Ockham”,

una preferencia por la 41

simplicidad en el método Introduccion

7 RV32M agrega las instrucciones de multiplicacién y divisién a RV32I. La Figura 4.1 es una
representacion grafica de la extensiéon RV32M al set de instrucciones y la Figura 4.2 lista sus
; opcodes.

La division es simple. Recordemos que

Cociente = (Dividendo — Residuo) + Divisor
0 alternativamente
Dividendo = Cociente x Divisor + Residuo

Residuo = Dividendo — (Cociente X Divisor)

srl puede hacer RV32M tiene instrucciones tanto para enteros con signo como sin signo: divisién (div) y
division sin signo  dijvisién unsigned (divu), las cuales almacenan el cociente en el registro destino. Menos

para 2'. Po4r FEIIE, frecuentemente, los programadores quieren el Residuo (también llamado resfo) en lugar del
sia2 = 16 (2*) entonces

srli t2,al,4 produce
el mismo valor que divu

t2,al,a2. RV32M

multiply

insigned
signed unsigned

{divide } {— . }
—— unsigned
remainder -

Figura 4.1: Diagrama de las instrucciones RV32M.

multiply high
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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: El mapa de opcodes de RV32M tiene el formato: opcodes, tipo de formato y nombres (La Tabla
19.2 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base para esta figura).

# Calcular divisioén unsigned de a0 entre 3 usando multiplicacién.

0: aaaab2b7 lui t0,0xaaaab # t0 = Oxaaaaaaab
4: aab28293 addi t0,t0,-1365 # =~2732 /1.5
8: 025535b3 mulhu al,a0,t0 #al =" (a0 / 1.5)
c: 00154593 srli ail,al,0x1 # al = (a0 / 3)

Figura 4.3: Cédigo de RV32M que divide por una constante usando la multiplicacion. Se requiere de un
analisis numérico cuidadoso para demostrar que este algoritmo funciona para cualquier dividendo, y para
algunos otros divisores, el paso correctivo es mas complicado. La prueba de validez (correctness) y el
algoritmo para generar los reciprocos y los pasos correctivos esta en [Granlund and Montgomery 1994].

cociente, asi que RV32M provee las instrucciones: (rem) y residuo unsigned (remu), que
escriben el residuo en lugar del cociente.
La ecuacién de la multiplicacion es simplemente:

Producto = Multiplicando x Multiplicador

Es mas complicado que la division porque el tamafio del producto es la suma del tamafio del

multiplicador y el multiplicando; multiplicar dos niimeros de 32 bits produce un producto de
64 bits. Para producir un nimero de 64 bits apropiado, RISC-V cuenta con cuatro instruc-
ciones de multiplicacién. Para obtener el producto de 32 bits—Ila parte baja del producto
total—se usa mul. Si ambos operandos son nimeros con signo, se usa mulh para obtener
los 32 bits de la parte alta, se usa mulhu si ambos operandos son unsigned y mulhsu si un
nimero es signed y el otro unsigned. Dado que seria complicado para el hardware escribir el
producto de 64 bits en dos registros de 32 bits en una sola instruccién, RV32M requiere de
dos instrucciones de multiplicacion para producir el producto de 64 bits.

En muchos procesadores, la divisidn entera es relativamente lenta. Como se mencioné an-
teriormente, corrimientos hacia la derecha pueden reemplazar divisiones enteras sin signo en
potencias de 2. También se pueden optimizar divisiones por otras constantes multiplicindolas
por el reciproco aproximado y luego aplicando una correccién a la parte alta del producto.
Por ejemplo, la Figura 4.3 muestra el cédigo para division entera entre 3.

¢ Qué es Diferente? Por mucho tiempo, ARM-32 tuvo una instruccion de multiplicacién
pero no de divisién. La divisidn no se volvié obligatoria hasta el 2005, casi 20 afios después
del primer procesador ARM. MIPS-32 usa registros especiales (HI y LO) como los tnicos
registros destino para instrucciones de multiplicacion y divisiéon. Mientras que este disefio
simplificé la implementacién de los primeros procesadores MIPS, requiere una instruccién

s11 puede hacer
multiplicacion con
signo o sin signo
por 2¢. Por gjemplo, si
a2 = 16 (2%) entonces
slli t2,al,4 produce
el mismo valor que mul
t2,al,a2.

Rendimiento

Para casi todos los
procesadores, las
multiplicaciones
son mas lentas que
los corrimientos y
las sumas y las divi-
siones son mucho mas
lentas que las multiplica-
ciones.
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adicional de move para utilizar el resultado de la multiplicacién o divisién, potencialmente
reduciendo el rendimiento. Los registros HI y LO también incrementan el estado de la arqui-
tectura, haciéndolo un poco mds lento cambiar entre tareas.

m Elaboracion: mulhy mulhu pueden validar el overflow en la multiplicacion.

No hay overflow cuando usamos mul para multiplicacién sin signo si el resultado de mulhu
es cero. Similarmente, no hay overflow cuando usamos mul para multiplicacién con signo si
todos los bits en el resultado de mulh coinciden con el bit de signo del resultado de mul, es
decir, igual a O si es positivo, o ftff ftff,., si es negativo.

u Elaboracion: También es fdcil validar la division entre cero.

Simplemente validando el divisor con beqz antes de la division. RV32I no genera una ex-
cepcién con divisién entre cero porque pocos programadores desean ese comportamiento, y
los que lo requieren pueden hacerlo ficilmente en software. Por supuesto, divisiones por
constantes nunca necesitan validaciones.

m Elaboracion: mulhsu es util para multiplicacion con signo de miiltiples words.

mulhsu genera la parte alta del producto cuando el multiplicador tiene signo y el multipli-
cando no. Es un paso intermedio de una multiplicacién con signo de multiples words cuando
se multiplica el word mds significativo del multiplicador (que contiene el bit del signo) con
los words menos significativos (que son unsigned). Esta instruccion mejora el rendimiento
de la multiplicacién de mdltiples words aproximadamente en un 15%.

4.2  Observaciones Finales

Los componentes mds baratos, rdpidos y confiables son lo que no estdn alli.

—C. Gordon Bell, arquitecto de minicomputadoras prominentes.

Para ofrecer los procesadores RISC-V mads pequeiios para aplicaciones embebidas, la multi-
plicacién y divisién son parte de la primera extensién estdndar de RISC-V. Aun asi, muchos
procesadores RISC-V incluirdn RV32M.

4.3 Para Aprender Méas

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 vy RV32D: Punto Flotante de
Precision Simple y Doble

Antoine de Saint- La perfeccion no se alcanza cuando no hay nada mds que afiadir, sino cuando no hay
Exupéry (1900-1944) Fue nada mds que quitar.
un escritor y aviador francés

mejor conocido por su libro

El Principito.

; z

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

5.1 Introduccién

A pesar de que RV32F y RV32D son dos extensiones opcionales del set de instrucciones
diferentes, normalmente se incluyen juntas. Dado que para casi todas las instrucciones de
punto flotante hay versiones de precisién simple y doble (32 y 64 bits), por brevedad, los pre-
.. sentamos en el mismo capitulo. La Figura 5.1 es una representacion gréfica de las extensiones
“ al set de instrucciones RV32F y RV32D. La Figura 5.2 muestra los opcodes de RV32F y la
Figura 5.3 muestra los opcodes de RV32D. Como la mayoria de los ISAs modernos, RISC-V
sigue el estdndar de punto flotante IEEE 754-2008 [IEEE Standards Committee 2008].

5.2 Registros de Punto Flotante

RV32F y RV32D usan registros separados llamados f en lugar de los registros x. La
razon principal para dos conjuntos de registros es que los procesadores pueden mejorar el

rendimiento duplicando la capacidad de los registros y el ancho de banda al tener dos con-
juntos de registros sin incrementar la cantidad de bits usados para especificar los registros
en el formato de la instruccién. El mayor impacto en el set de instrucciones es tener nuevas
instrucciones para load y store de los registros f y transferencia entre registros x y £. La
Figura 5.4 muestra los registros RV32F y RV32D.

Si un procesador implementa RV32F y RV32D, las operaciones de precisiéon simple tini-
camente usan los 32 bits menos significativos de los registros £. A diferencia del registro
x0 en RV32I, £0 no no estd alambrado a cero y es un registro alterable al igual que los 31
registros f restantes.

El estandar IEEE 754-2008 provee varios métodos de redondear aritmética de punto-
flotante, los cuales son ttiles para determinar limites de error y escribir librerfas numéricas.
El m4s preciso y comtin es aproximar al entero més cercano (round to nearest even: RNE). La
modalidad de redondeo se activa en el registro de control fcsr. La Figura 5.5 muestra fcsr
y lista las opciones. Ademads almacena las excepciones acumuladas que exige el estandar.

Rendimiento



5.2. REGISTROS DE PUNTO FLOTANTE 53

Computacién de Punto Flotante Load y Store
add float load}{ﬁ‘”d }
subtract - store ) \doubleword
multiply | o
float< divide . single onversion
doubl single
square root float convert to % } from . word {un&gned}
minimum - doubl
maximum float conyert to . word {un&gned}from{ smgle}
. single double
£loat {negahve multlply{ ubtract}{ double} £loat convert to _. single from . double
. . float convert to . double from . _single
float move to . single from .x register
. . Otras Instrucciones
float move to .x register from . single
£loat sign injection < hegative { singl j
Comparacion exclusive or | \..doubl
equals sin Ie
I float classif % 9
compare £loat < less than { d:fbfe} Y double

less than or equals

Figura 5.1: Diagrama de las instrucciones RV32F y RV32D.

¢ Qué es Diferente? Tanto ARM-32 como MIPS-32 tienen 32 registros de punto flotante
pero Unicamente 16 registros de precisiéon doble. Ambos utilizan dos registros de precision
simple contiguos para formar un registro de precisioén doble de 64 bits. La aritmética de punto
flotante del x86-32 no tenia registros, por lo que usaba el stack. Se utilizan espacios en el
stack de 80 bits para mejorar la precision, por lo que los loads convierten los operandos de 32
6 64 bits a 80 bits, y vice versa para stores. Una version posterior de x86-32 agreg6 8 registros
de punto flotante de 64 bits con sus respectivas instrucciones. A diferencia de RV32FD y
MIPS-32, ARM-32 y x86-32 omitieron instrucciones para mover datos directamente entre
registros enteros y de punto flotante. La tnica opcién es almacenar el registro de punto-
flotante en memoria y luego cargarlo a un registro entero, y vice versa.

m Elaboracion: RV32FD permite que el método de redondeo sea por instruccion.

Llamado redondeo estdtico, mejora el rendimiento cuando se desea cambiar el modo de re-
dondeo para una instruccién. Por defecto se utiliza el modo dindmico indicado en fcsr. El
redondeo estético se especifica como un dltimo argumento opcional, i.e. fadd.s ft0, fti,
ft2, rtz redondeard hacia cero, independientemente del valor de fcsr. La Figura 5.5
muestra los modos de redondeo.

Tener unicamente
16 registros de pre-
cision doble fue el
error mas doloroso
en el ISA de MIPS de
acuerdo a John Mashey,
uno de sus arquitectos.
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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

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: El mapa de opcodes de RV32F tiene la estructura de la instruccién, opcodes, tipo de formato y
nombres. La diferencia principal en codificacion entre esta y la siguiente figura es que el bit 12 es 0 para las
primeras dos instrucciones y el bit 25 es 0 para el resto, mientras que ambos bits son 1 en RV32D (La Tabla
19.2 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] el la base para esta 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

55

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: El mapa de opcodes de RV32D tiene la estructura de la instruccion, opcodes, tipo de formato y
nombres. Hay algunas instrucciones en estas dos figuras que no difieren tinicamente en el tamaiio de los
datos. Esta figura en particular tiene fcvt.s.dy fcvt.d.s mientras que la otra tiene fmv.x.wy fmv.w.x

(La Tabla 19.2 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base para esta figura).
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63 32 31 0
f0 / ftO Temporal, FP
f1 / ft1 Temporal, FP
£f2 / ft2 Temporal, FP
£3 / ft3 Temporal, FP
f4 / ft4 Temporal, FP
£f5 / fth Temporal, FP
f6 / ft6 Temporal, FP
£7 / £t7 Temporal, FP
£f8 / £s0 Saved register, FP
f9 / fsi Saved register, FP
£10 / fa0 Argumento de funcién, valor de retorno, FP
f11 / fal Argumento de funcién, valor de retorno, FP
12 / fa2 Argumento de funcién, FP
£13 / fa3 Argumento de funcién, FP
f14 / fad Argumento de funcién, FP
f15 / fab Argumento de funcién, FP
£16 / fab Argumento de funcién, FP
£f17 / fa7 Argumento de funcién, FP
£18 / £s2 Saved register, FP
£19 / £s3 Saved register, FP
£20 / fs4 Saved register, FP
£21 / fsb Saved register, FP
£22 / £s6 Saved register, FP
£23 / £s7 Saved register, FP
24 / £s8 Saved register, FP
£25 / £s9 Saved register, FP
£26 / £s10 Saved register, FP
£27 / fsi1 Saved register, FP
£28 / £t8 Temporal, FP
£29 / ft9 Temporal, FP
£30 / £t10 Temporal, FP
£31 / ft11 Temporal, FP
32 32

Figura 5.4: Los registros de punto flotante de RV32F y RV32D. Los registros de precision simple ocupan la
parte derecha de los 32 registros de precision doble. El Capitulo 3 explica la convencién de llamadas para
registros de punto flotante en RISC-V, la idea detras de los registros para argumentos FP (fa0-fa7), registros
saved FP (fs0-fs11) y temporales FP (ft0-ft11) (La Tabla 20.1 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base
para esta figura).
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31 87 5 4 3 2 1 0
| Reservado [ Modo de Redondeo (frm) | Excepciones Acumuladas (fflags)
NV [DZ [ OF [ UF | NX

24 3 1 1

Figura 5.5: Registro de control y estado de punto flotante. Almacena el modo de redondeo y las banderas de
excepciones. Los modos de redondeo son: aproximar al mas cercano, empate hacia par (rte, 000 en frm);
aproximar hacia cero (rtz, 001); aproximar hacia abajo, hacia —oco (rdn, 010); aproximar hacia arriba, hacia
+o00 (rup, 011); y aproximar al mas cercano, empate a maxima magnitud (rmm, 100). Las cinco banderas de
excepcion indican las condiciones de excepcion acumuladas en cualquier operacién de punto flotante desde
la dltima vez que el campo fue restablecido por software: NV es Operacion Invalida; DZ es Divisién entre
Cero; OF es Overflow; UF es Underflow; y NX es Inexacto (La Figura 8.2 de [Waterman and Asanovi¢ 2017]
el la base para esta figura).

5.3 Loads, Stores y Aritmética de Punto Flotante

RISC-V tiene dos instrucciones de load (f1w, £1d) y dos de store (fsw, £sd) para RV32F y
RV32D. Ambas tienen el mismo modo de direccionamiento y formato de instruccién que 1w
and sw.

Ademds de las operaciones aritméticas estdndar (fadd.s, fadd.d, fsub.s,
fsub.d, fmul.s, fmul.d, fdiv.s, fdiv.d), RV32F y RV32D incluyen raiz cuadrada
(fsqrt.s, fsqrt.d). También tienen minimo y miximo (fmin.s, fmin.d, fmax.s,
fmax.d), que escriben el valor madximo o minimo del par de operandos fuente sin usar una
instruccién de branch.

Muchos algoritmos de punto flotante como la multiplicacién de matrices, multiplican e
inmediatamente después hacen una suma o resta. Por lo tanto, RISC-V provee instrucciones
que multiplican dos operandos y luego suman (fmadd.s, fmadd.d) o restan (fmsub.s,
fmsub.d) un tercer operando al producto antes de escribir el resultado. También tiene
versiones que niegan el producto antes de sumar o restar el tercer operando: fnmadd.s,
fnmadd.d, fnmsub.s, fnmsub.d. Estas instrucciones fusionadas de multiplicacién-suma
son requeridas por el estandar IEEE 754-2008 dada su precision: redondean solamente una
vez (luego de la suma) en vez de dos veces (luego de la multiplicacién, y nuevamente luego
de la suma). Omitir este redondeo intermedio tiene un gran impacto cuando el producto y
sumando tienen magnitudes similares pero signos opuestos, lo que causa que muchos bits de
la mantisa se cancelen en la resta. Estas instrucciones necesitan un formato nuevo que es-
pecifique 4 registros, llamado R4. La Figura 5.2 y 5.3 muestra el formato R4, una variacién
del formato R.

En vez de branches de punto flotante, RV32F y RV32D proveen instrucciones de com-
paracién de registros de punto flotante que activan un bit de un registro entero: feq.s,
feq.d, flt.s, flt.d, fle.s, fle.d. Dichas instrucciones permiten usar un branch
entero para cambiar el flujo basado en una condicién de punto flotante. Por ejemplo, este
codigo salta a Exit si f1 < £2:

flt xb, f1, £f2 # xb6 =1 si f1 < £f2; de lo contrario x5 = 0
bne x5, x0, Exit # si x5 != 0, salta a Exit

1

A diferencia de ar-
itmética entera, el
tamafno del pro-
ducto de numeros
de punto flotante
es igual que sus
operandos. Ademas,
RV32F y RF32D omiten
instrucciones de residuo.

Rendimiento
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Desde
Hacia { Entero de 32b | Entero de 32b | Punto flotante | Punto flotante
signed (w) unsigned (wu) de 32b (s) de 64b (d)
Entero de 32b signed (w) - - fcvt.w.s fevt.w.d
Entero de 32b unsigned (wu) - - fcvt.wu.s fcvt.wu.d
Punto flotante de 32b (s) fcvt.s.w fcvt.s.wu - fcvt.s.d
Punto flotante de 64b (d) fevt.d.w fcvt.d.wu fcvt.d.s -

Figura 5.6: Instrucciones de conversion de RV32F y RV32D. Las columnas muestran el tipo de dato origen y
las filas el tipo de dato destino convertido.

5.4 Moves y Converts de Punto Flotante

RV32F y RV32D tienen todas las combinaciones ttiles de instrucciones que convierten entre
enteros con signo de 32 bits, enteros sin signo de 32 bits, punto flotante de 32 bits y punto
flotante de 64 bits. La Figura 5.6 muestra estas 10 instrucciones por tipo de dato origen, y
tipo de dato destino convertido.

RV32F ademds provee instrucciones para mover datos desde registros x hacia £
(fmv.x.w) y vice versa (fmv.w.x).

5.5 Instrucciones de Punto Flotante Miscelaneas

RV32F y RV32D ofrece instrucciones inusuales que ayudan a la libreria matematica y
proveen pseudoinstrucciones utiles (El estindar de punto flotante IEEE 754 requiere una
manera de copiar y manipular los signos y clasificar datos de punto flotante, lo cual inspird
estas instrucciones).

Las primeras son las instrucciones sign-injection, las cuales copian todo de un registro
hacia el otro a excepcién del bit de signo. El valor del bit de signo depende de la instruccién:

1. Float sign inject (fsgnj.s, fsgnj.d): el bit de signo resultante es el mismo de rs2.

2. Float sign inject negative (fsgnjn.s, fsgnjn.d): el bit de signo resultante es el
opuesto de rs2.

3. Float sign inject exclusive-or (fsgnjx.s, fsgnjx.d): el bit de signo resultante es el
XOR entre los bits de signo de rs1 y rs2.
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Ademds de ayudar con la manipulacién del bit de signo para librerias de matematica,
las instrucciones de sign-injection proveen tres pseudoinstrucciones (ver Figura 3.4 en la
pagina 39):

1. Copiar registro de punto flotante:
fmv.s rd,rsesenrealidad fsgnj.s rd,rs,rsy
fmv.d rd,rs esenrealidad fsgnj.d rd,rs,rs.

2. Negacion:
fneg.s rd,rs setraduce a fsgnjn.s rd,rs,rsy
fneg.d rd,rstraduce a fsgnjn.d rd,rs,rs.

3. Valor absoluto (dadoque 00 =0y 141 =0):
fabs.s rd,rs se convierte en fsgnjx.s rd,rs,rsy
fabs.d rd,rs se convierte en fsgnjx.d rd,rs,rs.

La segunda instruccién inusual de punto flotante es classify (fclass.s, fclass.d).
Las instrucciones de classify también son un gran apoyo a las librerias matematicas. Prueban
un operando para ver cudles de las 10 propiedades de punto flotante aplican (ver tabla
de abajo), luego escriben una mdscara en los 10 bits mds bajos al registro destino con la
respuesta. Nueve bits se ponen en 0 y Ginicamente uno se pone en 1.

bit x/rd] | Significado
0 flrsl] es —oo.
f[rsI] es un ndmero negativo normal.
f[rs1] es un nimero negativo subnormal.
flrsl] es —0.
flrsi] es +0.
f[rsI] es un ndmero positivo subnormal.
f[rsI] es nimero positivo normal.
flrs1] es +oo.
f[rs1] es un NaN de sefalizacion.
flrs1] es un NaN silencioso.

O 00 1IN L &~ W+~

0oc

Programabilidad
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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*xx[i] + y[il;
}
}

Figura 5.7: DAXPY: un programa que usa punto flotante de manera exhaustiva en C.

ISA ARM-32 | ARM Thumb-2 | MIPS-32 | microMIPS | x86-32 | RV32FD | RV32FD+RV32C
Instrucciones 10 10 12 12 16 11 11
Por Loop 6 6 7 7 6 7 7
Bytes 40 28 48 32 50 44 28

El nombre DAXPY
viene de la formula: Doble-
precision A por X Plus Y.
La version de precision
simple es llamada SAXPY.

Simplicidad

Rendimiento

Figura 5.8: Numero de instrucciones y tamaiio del cédigo para los cuarto ISAs. Muestra el niimero de
instrucciones por ciclo y el total. El Capitulo 7 describe ARM Thumb-2, microMIPS, y RV32C.

5.6 Comparando RV32FD, ARM-32, MIPS-32 y x86-32 usando
DAXPY

Haremos ahora una comparacién mano-a-mano utilizando DAXPY como referencia de punto
flotante (Figura 5.7). CalculaY = a x X 4+ Y en precisién doble, donde X y Y son vectores,
y a es un escalar. La Figura 5.8 resume el nimero de instrucciones y bytes para el programa
DAXPY en los cuatro ISAs. Su cédigo estd en las Figuras 5.9 ala 5.12.

Como fue el caso para Ordenamiento por Insercién en el Capitulo 2, a pesar de su énfasis
en simplicidad, la versién de RISC-V tiene nuevamente las mismas o menos instrucciones,
y los tamafios del cédigo en las arquitecturas son similares. En este ejemplo, los branches
de comparacién-ejecucidon de RISC-V ahorran tantas instrucciones como los modos de direc-
cionamiento estrafalarios e instrucciones push y pop de ARM-32 y x86-32.

5.7 Observaciones Finales

Menos es Mds.

Robert Browning, 1855. La escuela minimalista de arquitectura (de construccion)
adopto este poema como un axioma en los 1980s.

El estandar IEEE 754-2008 de punto flotante [IEEE Standards Committee 2008] define los
tipos de datos de punto flotante, la precisién de la computacion y las operaciones requeridas.
Su éxito reduce significativamente la dificultad de migrar programas de punto flotante, y
también significa que los ISAs de punto flotante probablemente sean mds uniformes que su
equivalente en otros capitulos.
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m Elaboracion: Aritmética de punto flotante de 16 bits, 128 bits y decimal

El estdndar revisado de punto flotante (IEEE 754-2008) describe varios formatos mds alld
de la precision simple y doble, denominadas binary32 y binary64. La incorporaciéon menos
sorprendente es la precision cuddruple, llamada binaryl28. Para esto, RISC-V tiene planeada
una extension tentativa llamada RV32Q (ver Capitulo 11). El estdndar provee dos tamafios
mds para el intercambio binario de datos, indicando que los programadores pueden almace-
nar estos nimeros en memoria pero no se deberia computar en estos tamafios. Estos tamafios
son precision media (binaryl6) y precision Octuple (binary256). A pesar de la intencién
del estandar, los GPUs computan y almacenan en precision-media. El plan para RISC-V
es incluir precision-media en instrucciones vectorizadas (RV32V en el Capitulo 8), siem-
pre y cuando los procesadores que soporten instrucciones vectorizadas de precisién media
también agreguen instrucciones escalares de precisién media. La incorporacién mds sor-
prendente al estdndar revisado es punto flotante decimal, para lo cual RISC-V ha apartado
RV32L (ver Capitulo 11). Los tres formatos decimales son llamados decimal32, decimal64,
y decimall28.

5.8 Para Aprender Mas

IEEE Standards Committee. 754-2008 IEEE standard for floating-point arithmetic. /EEE
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 insts en loop; 11 insts/44 bytes en total; 28 bytes RVC)

# a0
0:
4:
8:

Loop:

10:
14:
18:
1c:
20:
24:
Exit:
28:

es n, al
02050463
00351513
00260533

: 0005b787

00063707
00860613
00858593
72a7£7c3
fef63c27
fea614e3

00008067

apunta a x[0], a2 apunta a y[0], fa0 es a
beqz a0,28 # si n == 0, saltar a Exit
slli a0,a0,0x3 # a0 = nx*8
add a0,a2,a0 # a0 = direccidn de x[n] (dltimo elemento)
f1d fab,0(al) # fa5 = x[]
£1d fa4,0(a2) # fad = y[]
addi a2,a2,8 # a2++ (incrementar puntero a y)
addi al,al,8 # al++ (incrementar puntero a x)
fmadd.d fab,fab,fa0,fad # fab = axx[i] + y[i]
fsd fab,-8(a2) # y[i]l = a*x[i] + y[i]
bne a2,al,c # si i != n, saltar a Loop
ret # retornar

Figura 5.9: Cédigo de RV32D para DAXPY en la Figura 5.7. La direccion en hexadecimal esta a la
izquierda, luego viene el cédigo en lenguaje de maquina en hexadecimal, por ultimo la instruccién en
ensamblador seguida de un comentario. Las instrucciones de compare-and-branch evitan las dos

instrucciones de comparacion de ARM-32 y x86-32.

# ARM-32 (6 insts en loop; 10 insts/40 bytes en total; 28 bytes Thumb-2)

# r0
0:
4:
8:

Loop:

10:
14:
18:
ic:
20:
Exit:
24 :

es n, dO
e3500000
02000006
e0820180

: ecb16b02

ed927b00
ee067b00
eca27b02
e1520000
lafff££f9

el2fffle

es a, rl apunta a x[0], r2 apunta a y[0]

cmp r0, #0 # comparar n con 0O

beq 24 <daxpy+0x24> # si n == 0, saltar a Exit

add r0, r2, r0, 1sl #3 # rO = direccidén de x[n] (altimo elemento)

vldmia ri1!,{d6}
vldr 47, [r2]
vmla.f64 47, d6, dO

d6 = x[i], incrementar puntero a x
47 = yl[il
a7 = axx[i] + y[i]

H OB H H R H

vstmia r2!, {d7} y[i]l = a*x[i] + y[i], incr. ptr a y
cmp r2, r0 ivs.n

bne ¢ <daxpy+0xc> si i != n, saltar a Loop

bx 1r # retornar

Figura 5.10: Cédigo de ARM-32 para DAXPY en la Figura 5.7. El modo de direccionamiento
autoincremento de ARM-32 ahorra dos instrucciones en comparacion con RISC-V. A diferencia de
Ordenamiento por Insercién, no hay necesidad de usar push y pop para DAXPY en ARM-32.
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# MIPS-32 (7 insts en loop; 12 insts/48 bytes en total; 32 bytes microMIPS)
# a0 es n, al
10800009
000420c0
00c42021

0:

4:

8:
Loop:

10:
14:
18:
ic:
20:
24:
Exit:
28:
2c:

: 24c60008

d4a00000
24250008
d4c2fff8
4c406021
14c4fffa
f4cO0fff8

03e00008
00000000

apunta a x[0], a2 apunta a y[0], f12 es a

beqz  a0,28 <daxpy+0x28> # si n == 0, saltar a Exit

sll a0,a0,0x3 # a0 = n*8 (ocupa el hueco de retardo)
addu a0,a2,a0 # a0 = direccidén de x[n] (dltimo elemento)
addiu a2,a2,8 # a2++ (incrementar puntero a y)

ldcl  $£0,0(al) # £0 = x[i]

addiu al,al,S8 # al++ (incrementar puntero a x)

ldci  $£2,-8(a2) # £2 = y[i]

madd.d $£0,$£2,$£12,$£0 # £0 = axx[i] + y[i]

bne a2,a0,c <daxpy+Oxc> # si i !'= n, saltar a Loop

sdcl  $£0,-8(a2) # y[i] = a*x[i] + y[i] (1lena el hueco)
jr ra # retornar

nop # (hueco de retardo de branch vacio)

Figura 5.11: Cédigo de MIPS-32 para DAXPY en la Figura 5.7. Dos de los tres huecos de retardo de
branches! son llenados con instrucciones iitiles. La posibilidad de comparar dos registros evita las dos
instrucciones de comparaciéon de ARM-32 y x86-32. A diferencia de los loads enteros, los loads de punto

# x86-32 (6 insts en loop; 16 insts/50 bytes en total)

flotante no tienen hueco de retardo.

# eax es i, n estad en memoria en esp+0x8, a estd en memoria en esp+Oxc
# puntero a x[0] estd en memoria en esp+0x14
# puntero a y[0]

o

H T O

13:
15:
17:
Loop:
19:
le:
24:
29:
2c:
2e:
Exit:
30:
31:

53
8b
cb
8b
8b
85
74
31

cb
c4
cb
83
39
75

5b
c3

4c
fb
5c
54
c9
19
c0

fb
e2
fb
c0
cl
e9

24
10
24
24

10
f1
11
01

08
4c
14
18

04
a9
04

estd en memoria en esp+0x18

push
mov
24 Oc vmovsd

mov
mov
test
je

x0T

c3 vmovsd
04 c2 vfmadd213sd
c2 vmovsd

add

cmp

jne

pop
ret

ebx

ecx, [esp+0x8]
xmm1, [esp+0xc]
ebx, [esp+0x14]
edx, [esp+0x18]
ecx,ecx

30 <daxpy+0x30>
eax,eax

xmmO , [ebx+eax*8]
xmmO , xmm1, [edx+eax*8]
xmmO ,xmm1, [edx+eax*8]

eax,0x1
ecx,eax
19 <daxpy+0x19>

ebx

H O O H H R R

H o H OHF R

+*

guardar ebx

ecx tiene copia de n
xmml tiene copia de a
ebx apunta a x[0]

edx apunta a y[0]
comparar n con O

si n==0, saltar a Exit
i = 0 (porque x~x==0)

xmmO = x[i]

xmm0 = a*x[i] + y[i]
y[i] = a*x[i] + y[i]
i+

1]

comparar i vs n
si i!=n, saltar a Loop

restaurar ebx
retornar

Figura 5.12: Cédigo de x86-32 para DAXPY en la Figura 5.7. La escasez de registros en x86-32 es evidente
en este ejemplo, con cuatro variables almacenadas en memoria que se encuentran en registros en los otros
ISAs. Ademas nos muestra como comparar un registro con cero (test ecx,ecx) en x86-32 o como ponerlo
a cero (xor eax,eax).



RV32A: Instrucciones Atomicas

Albert Einstein (1879- Todo deberia hacerse lo mds simple posible, pero no mds simple.

1955) fue el cientifico mas — Albert Einstein, 1933
famoso del siglo XX. Inventd

la teoria de la relatividad y
promovid la construccion de
la bomba atémica para la 6.1

Segunda Guerra Mundial. Introduccion

Asumiremos que el lector ya entiende el soporte necesario del ISA para multiprocesamiento,
asf que simplemente explicaremos las instrucciones RV32A y qué hacen. En caso se requiera
aprender el tema o recordarlo, recomendamos estudiar “synchronization (computer science)”
en Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Synchronization_(computer_science)) o leer la
Seccién 2.1 de nuestro libro relevante a la arquitectura RISC-V [Patterson and Hennessy
2017]. RV32A tiene dos tipos de operaciones atémicas para sincronizacion:

¢ AMO (Atomic Memory Operations: Operaciones de Memoria Atémicas), y

« carga reservada / almacenamiento condicional®.

La Figura 6.1 es una representacion gréfica de la extension al set de instrucciones llamada
RV32A y la Figura 6.2 lista sus opcodes y formato de instrucciones.

RV32A

fa;dd Y
and

or

SWa;

atomic memory operation < XOr _word
B B - maximum
maximum unsigned
minimum
minimum unsigned

load reserved | g
store conditional /™

Figura 6.1: Diagrama de las instrucciones RV32A.
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31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
00010 aq | 1l 00000 rsl 010 rd 0101111 R Irw
00011 aq | rl rs2 rsl 010 rd 0101111 R sc.w
00001 aq | 1l 1s2 rsl 010 rd 0101111 R amoswap.w
00000 aq | 1l rs2 rsl 010 rd 0101111 R amoadd.w
00100 aq | 1l 182 18l 010 rd 0101111 R amoxor.w
01100 aq | 1l rs2 rsl 010 rd 0101111 R amoand.w
01000 aq | 1l rs2 rsl 010 rd 0101111 R amoor.w
10000 aq | rl rs2 rsl 010 rd 0101111 R amomin.w
10100 aq | 1l rs2 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: El mapa de opcodes de RV32A tiene la estructura de la instruccion, opcodes, tipo de formato y
nombres. (La Tabla 19.2 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base para esta figura.

Las instrucciones AMO ejecutan atdbmicamente una operacién a un operando en memoria
y almacenan en el registro destino el valor original en memoria. Atémico significa que no
puede haber interrupciones entre la lectura y escritura a memoria, tampoco otros procesadores
pueden modificar los valores de memoria entre la lectura y escritura de la instruccién AMO.

Load reserved y store conditional proveen una operacién atémica a través de dos instruc- RSy Sl

. . . R . . quieren direcciones
ciones. Load reserved lee un word de memoria, lo escribe en el registro destino, y registra  ge memoria alin-
una reserva en ese espacio de memoria. Store conditional guarda un word en la direccién eadas naturalmente
indicada en el registro fuente siempre y cuando exista una reserva hecha por load reserved POrque €s oneroso para
en esa direccion. Escribe cero en el registro destino si logré hacer el store, o un cédigo de ¢l hardware garantizar a

. . atomicidad a través de los
error distinto de cero en caso contrario. limites de un bloque de

Una pregunta obvia es: ;Por qué RV32A tiene dos maneras de implementar operaciones cache.
atomicas? La respuesta es que existen dos casos de uso muy distintos.

Los desarrolladores de lenguajes de programacion asumen que la arquitectura puede eje-
cutar atdbmicamente la operacién compare-and-swap: Comparar el valor de un registro al
valor almacenado en la direccién de memoria dada por otro registro, y si son iguales, hacer
swap de un tercer registro con el valor en memoria. Se asume esto dado que es una primitiva
universal de sincronizacion, o sea que cualquier otra operacién de sincronizacién single-word
se puede generar a partir de compare-and-swap [Herlihy 1991].

A pesar de que es un argumento poderoso para agregar dicha instruccién al ISA, requiere
tres registros fuente en una instruccién. Desafortunadamente, pasar de dos a tres operandos
fuente complicaria la interfaz de memoria del sistema, el control y datapath de enteros, y
el formato de instrucciones (Los tres operandos fuente de las instrucciones multiply-add de Simplicidad
RV32FD afectan inicamente el datapath de punto flotante, no al datapath de enteros). Afortu-
nadamente, load reserved y store conditional tienen Unicamente dos registros fuente y pueden
implementar compare and swap atdmicamente (ver la mitad superior de la Figura 6.3).

El motivo fundamental de tener instrucciones AMO es que escalan mejor en grandes
sistemas de multiprocesamiento que load reserved y store conditional. Ademas pueden usarse
para implementar operaciones de reduccién eficientemente. Las AMOs también son utiles
para comunicarse con dispositivos de I/0, dado que ejecutan una lectura y escritura en una
sola transaccién de bus atémica. Esta atomicidad puede simplificar los drivers de dispositivos
y mejorar el rendimiento de I/O. La parte baja de la Figura 6.3 muestra como escribir la
seccidn critica usando un swap atémico.

Rendimiento



66 NOTAS

# Compare-and-swap (CAS) al word en memoria M[a0] usando lr/sc.
# Valor anterior esperado en al; valor nuevo deseado en a2.

0: 100526af lr.w a3, (a0) # Cargar valor anterior
4: 06b69e63 bne a3,al,80 # ;Valor anterior igual a al?
8: 18cb26af sc.w a3,a2,(a0) # Swap del valor nuevo en caso afirmativo
c: fe069ae3 bnez a3,0 # Reintentar si falld el store
. aqui va el cédigo posterior a un CAS exitoso ...
80: # CAS fallido.

# Seccidn critica resguardada por test-and-set spinlock usando una AMO.

0: 00100293 1i t0,1 # Inicializar el valor del lock
4: 0cb5232f amoswap.w.aq t1,t0,(a0) # Intentar adquirir el lock
8: feO31lee3 bnez t1,4 # Reintentar en caso fallido

. aqui va la seccién critica ...
20: 0a05202f amoswap.w.rl x0,x0,(a0) # Liberar el lock.

Figura 6.3: Dos ejemplos de sincronizaciéon. El primero usa load reserved/store conditional 1r.w,sc.w para
implementar compare-and-swap, y el segundo utiliza swap atémico amoswap .w para implementar un mutex.

m Elaboracion: Modelos de consistencia de memoria

RISC-V usa un modelo de consistencia de memoria relajado, por lo que otros threads pueden
ver algunos accesos a memoria fuera de orden. La Figura 6.2 muestra que todas las instruc-
ciones de RV32A tienen un acquire bit (aq) y un release bit (r1). Una operacién atémica con
el bit aq en 1 garantiza que otros threads verdn las AMO en-orden con accesos a memoria
posteriores. Siel bit rl es 1, los demds threads veran la operacion atémica en-orden con ac-
cesos a memoria previos. Para aprender mds, [Adve and Gharachorloo 1996] es un excelente
tutorial del tema.

;Qué es Diferente? EI ISA MIPS-32 original no tenfa un mecanismo para sin-
cronizacién, pero los arquitectos agregaron instrucciones load reserved / store conditional
en versiones posteriores del ISA de MIPS.

6.2 Observaciones Finales

RV32A es opcional, y un procesador RISC-V que no lo implemente es mds simple. Sin
embargo, como dijo Einstein, todo deberia ser los mds simple posible, pero no mas simple.
Muchas circunstancias requieren RV32A.

6.3 Para Aprender Méas

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

M. Herlihy. Wait-free synchronization. ACM Transactions on Programming Languages and
Systems, 1991.
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"Hueco de retardo de branch: En inglés, branch delay slot.
2Carga Reservada y Almacenamiento Condicional: En inglés, Load Reserved & Store Conditional.
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(1911-1977) escribio6 este
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izadas y de escala humana.
Traducido a mdltiples id-
iomas, fue nombrado uno
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desde la Segunda Guerra
Mundial.
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RV32C: Instrucciones Comprimidas

Pequeiio es Hermoso.
—E. F. Schumacher, 1973

7.1 Introduccién

ISAs anteriores expandieron significativamente el nimero de instrucciones y formatos para
reducir el tamafio del c6digo: agregando instrucciones cortas de dos operandos en vez de tres,
campos inmediatos pequefios y asi sucesivamente. ARM y MIPS inventaron ISAs completos
dos veces para reducir el c6digo: ARM Thumb y Thumb-2 ademas MIPS16 y microMIPS.
Estos nuevos ISAs complicaron al procesador y al compilador, e incrementaron la carga cog-
nitiva para el programador de ensamblador.

RV32C tiene un enfoque innovador: cada instruccion corta debe mapearse a una sola
instruccidén estandar de RISC-V de 32-bits. Ademads, solo el ensamblador y el linker conocen
las instrucciones de 16 bits, y es responsabilidad de ellos reemplazar una instruccién ancha
por su prima angosta. El escritor del compilador y el programador de lenguaje ensamblador
pueden ignorar las instrucciones RV32C y sus formatos, excepto por el beneficio de progra-
mas mds cortos. La Figura 7.1 es una representacion gréfica de la extension RV32C al set de
instrucciones.

Los arquitectos de RISC-V eligieron las instrucciones en la extension RVC para obtener
una buena compresion de cédigo a través de una amplia gama de programas, usando tres ob-
servaciones para acoplarlas a 16 bits. Primero, los diez registros mds populares (a0—a5, s0—
s1, spy ra) se acceden mas que el resto. Segundo, muchas instrucciones sobrescriben uno de
sus operandos. Tercero, los operandos inmediatos tienden a ser pequefios, y algunas instruc-
ciones favorecen ciertos valores inmediatos. Asi, muchas instrucciones RV32C solo acceden
a registros populares; algunas instrucciones implicitamente sobrescriben un operando; y casi
todos los inmediatos se reducen en tamaiio, con loads y stores usando tinicamente offsets sin
signo en multiplos del tamafio del operando.

Las Figuras 7.3 y 7.4 muestran el c6digo RV32C para Ordenamiento por Insercién y
DAXPY. Presentamos las instrucciones RV32C para mostrar el impacto de la compresién ex-
plicitamente, pero normalmente estas instrucciones son invisibles en el programa de ensam-
blador. Los comentarios muestran las instrucciones de 32 bits equivalentes entre paréntesis.
El Apéndice A incluye la instruccién RISC-V de 32 bits que corresponde a cada instruccién
RV32C de 16 bits.
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Computacion de Enteros Transferencia de Control
.add/7 . |
c.a ;mrnedlate} c.branch {e—q”a } to zero
) . . not equal
c.add immediate * 16 to stack pointer
c.add immediate * 4 to stack pointer nondestructive c.jump { ;nd 1ink}
c. subtract
. jum 2 ; iste
shift Left Logical S.3ump { and l'“k} Legister
c shift xight arithmetic rAimmediate
. R . Otras Instrucciones
shift xight logical
c.and/~ ) c.environment break
immediate
c.or
c.move

c.exclusive oxr

c.load {— };mmediate
upper

Loads y Stores

- load —
L{ﬁloat}{_ }!Ord {using stack Eointer}

store

c. float {i’ad}goubleword {Gsing stack Eointer}
ore

Figura 7.1: Diagrama de las instrucciones RV32C. Los campos inmediatos de las instrucciones shift y
c.addi4spn se extienden con cero y se usa extension de signo para las demas instrucciones.

Por ejemplo, en la direccién 4 de Ordenamiento por Insercién en la Figura 7.3, el ensam-
blador reemplazé la siguiente instruccién de 32 bits RV32I:

addi a4,x0,1 # i =1
por esta instruccion RV32C de 16-bits:

c.1li a4,1 # (se expande a addi a4,x0,1) i =1
La instruccién load immediate RV32C es mds corta porque solo debe especificar un registro
y un inmediato pequefio. El c6digo de mdquina para c.1i son solo cuatro digitos hexadeci-
males en la Figura 7.3, mostrando que la instruccion c.1i en efecto ocupa dos bytes.

Otro ejemplo es en la direccién 10 en la Figura 7.3, donde el ensamblador reemplazé:

add a2,x0,a3 # a2 es un puntero a alj]

por esta instruccién RV32C de 16-bits:

c.mv a2,a3 # (se expande a add a2,x0,a3) a2 es el puntero a alj]
La instruccién move de RV32C solo ocupa 16 bits porque solo especifica dos registros.

Si bien el disefiador de hardware no puede ignorar las instrucciones RV32C, un truco hace
su implementacién menos costosa: un decodificador traduce todas las instrucciones de 16 bits
a su equivalente en 32 bits antes de ejecutarse. Las Figuras 7.6 a 7.8 muestran los formatos
de instrucciones RV32C y los opcodes que el decodificador traduce. El decodificador utiliza
400 compuertas 16gicas mientras que el procesador de 32 bits més pequefio—sin ninguna
extension de RISC-V—es de 8000 compuertas. Si es solo el 5% de un disefio tan pequefio, el
decodificador casi desaparece en un procesador regular que con caches llega a unas 100,000
compuertas.

Costo
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Referencia ISA ARM Thumb-2 | microMIPS | x86-32 | RV32I+RVC
Ordenamiento | Instrucciones 18 24 20 19
por Insercién Bytes 46 56 45 52
Instrucciones 10 12 16 11
DAXPY Bytes 28 32 50 28

Figura 7.2: Instrucciones y tamaiio del codigo para Ordenamiento por Insercion y DAXPY para ISAs
comprimidos.

. Qué es Diferente? No hay instrucciones de byte o halfword en RV32C dado que otras
instrucciones tienen mayor influencia en el tamafio del c6digo. La pequefia ventaja en tamafio
de Thumb-2 sobre RV32C en la Figura 1.5 en la pagina 9 se debe a las instrucciones Load y
Store Multiple en la entrada y salida de procedimientos. RV32C las excluye para mantener
un mapeo uno-a-uno con instrucciones RV32G, que las omite para reducir la complejidad de
implementacion en procesadores de gama alta. Dado que Thumb-2 es un ISA aparte de ARM-
32, pero el procesador debe entender ambos, el hardware debe tener dos decodificadores de
instrucciones: uno para ARM-32 y otro para Thumb-2. RV32GC es un solo ISA, asi que
procesadores RISC-V solo necesitan un decodificador.

m Elaboracion: ;Por qué algunos arquitectos no implementarian RV32C?

La decodificacion de instrucciones puede ser un cuello de botella para procesadores su-
perescalares que intentan hacer fetch de mdltiples instrucciones en un ciclo de reloj. Otro
ejemplo es la macrofusion, donde el decodificador de instrucciones combina instrucciones de
RISC-V para formar instrucciones mds poderosas en ejecucion (ver Capitulo 1). Una mezcla
de instrucciones RV32C de 16 bits y RV32I de 32 bits puede hacer una decodificacién sofisti-
cada mds dificil de completar en un ciclo de reloj en implementaciones de alto rendimiento.

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

La Figura 7.2 resume el tamafio de Ordenamiento por Insercién y DAXPY para estos cuatro
ISAs.

De las 19 instrucciones RV32I originales en Ordenamiento por Insercién, 12 se vuelven
RV32C, por lo que el codigo se reduce de 19 x 4 = 76 bytes a 12 x 2 + 7 x 4 = 52 bytes,
ahorrando 24/76 = 32%. DAXPY se reduce de 11 x 4 = 44 bytesa8 x 2+ 3 x 4 = 28
bytes, 0 16/44 = 36%.

Los resultados para estos dos pequefios ejemplos son sorprendentemente congruentes con
la Figura 1.5 en la pagina 9, Capitulo 2, la cual muestra que el codigo RV32G es alrededor de
37% mas grande que el cédigo RV32GC, para un conjunto mucho mayor de programas mas
grandes. Para alcanzar ese nivel de ahorro, mds de la mitad de las instrucciones debieron ser
RV32C.
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m Elaboracion: ;Es RV32C realmente tinico?

Las instrucciones RV32I son indistinguibles en RV32IC. Thumb-2 es en realidad un ISA
separado con instrucciones de 16-bits, ademds de muchas pero no todas las instrucciones de
ARMY7. Por ejemplo, Compare and Branch on Zero esta en Thumb-2 pero no en ARMv7, y
vice versa para Reverse Subtract with Carry. MicroMIPS32 tampoco es un superconjunto de
MIPS32. Por ejemplo, microMIPS multiplica los desplazamientos de los branches por dos,
pero se multiplican por cuatro en MIPS32. RISC-V siempre multiplica por dos.

7.3 Observaciones Finales

Hubiese escrito una carta mds corta, pero no tenia tiempo.
—Blaise Pascal, 1656.

Fue un matematico que construyé una de las primeras calculadoras mecdnicas, lo que con-
dujo al ganador del Premio Turing Niklaus Wirth bautizar un lenguaje de programacién
en su nombre.

pueden considerarse pseudoinstrucciones asistidas por hardware. Sin embargo, el ensam- %
blador las esconde del programador de lenguaje ensamblador y compilador, en lugar de, Tamafio del Programa
como en el Capitulo 3, expandir el set de instrucciones con operaciones populares que hacen
el cédigo de RISC-V mds fécil de usar y entender. Ambos enfoques benefician la productivi-
dad del programador.

Consideramos a RV32C como uno de los mejores ejemplos en RISC-V de un mecanismo
simple pero poderoso que mejora su costo-rendimiento.

RV32C le da a RISC-V uno de los tamafios de c6digo mds pequefios a la fecha. Casi C@)

Elegancia

7.4 Para Aprender Mas

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 instrucciones, 52 bytes)

# al es n, a3

apunta a a[0], a4 es i, ab es j, a6

0: 00450693 addi
4: 4705 c.li
Outer Loop:
6: 00b76363 bltu
a: 8082 c.ret
Continue Outer Loop:
c: 0006a803 1w
10: 8636 c.mv
12: 87ba c.mv
InnerLoop:
14: f£fc62883 1w
18: 01185763 ble
1c: 01162023 sw
20: 17fd c.addi
22: 1671 c.addi
24: fbeb c.bnez
Exit InnerLoop:
26: 078a c.slli
28: 97aa c.add
2a: 01072023 sw
2e: 0705 c.addi
30: 0691 c.addi
32: bfdil c.j

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

6

#
#

es x
a3 apunta a al[il

(extendido: addi a4,x0,1) i =1

si i < n, saltar a Continue Outer loop
(extendido: jalr x0,ra,0) retornar

x = alil

(extendido: add a2,x0,a3) a2 apunta a alj]

(extendido: add a5,x0,a4) j = i

a7 = a[j-1]

si al[j-1] <= a[i], saltar a Exit InnerLoop

aljl = alj-1]

(extendido: addi ab5,ab,-1) j--

(extendido: addi a2,a2,-4) decr a2 para -> alj]
(extendido: bne ab5,x0,14) si j!=0, InnerLoop
(extendido: slli ab,ab,0x2) multiplicar ab * 4
(extendido: add ab,ab,a0)ab = byte addr de alj]
aljl = x

(extendido: addi ad,ad,1) i++

(extendido: addi a3,a3,4) incr a3 para -> al[il
(extendido: jal x0,6) saltar a Outer Loop

Figura 7.3: Cédigo de RV32C para Ordenamiento por Insercion. Las 12 instrucciones de 16 bits hacen el
c6digo 32% mas pequeiio. El tamaiio de cada instruccion es evidente por el niimero de caracteres
hexadecimales en la segunda columna. Las instrucciones RV32C (comenzando con c.) se muestran
explicitamente en este ejemplo, pero normalmente los programadores de ensamblador y compiladores no las

pueden ver.
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# RV32DC (11 instrucciones, 28 bytes)
# a0 es n, al apunta a x[0], a2 apunta a y[0], fa0 es a
0: cd09 c.beqz a0,1la # (extendido: beq a0,x0,1a) si n==0, ir a Exit
2: 050e c.slli a0,a0,0x3 # (extendido: slli a0,a0,0x3) a0 = n*8
4: 9532 c.add a0,a2 # (extendido: add a0,a0,a2) a0 = dir. de x[n]
Loop:
6: 2218 c.fld fa4,0(a2) # (extendido: fld fa4,0(a2) ) fab5 = x[]
8: 219c c.fld fab5,0(al) # (extendido: fld fa5,0(al) ) fad = y[]
a: 0621 c.addi a2,8 # (extendido: addi a2,a2,8) a2++ (incr. ptr a y)
c: 0Obail c.addi ai,8 # (extendido: addi al,al,8) al++ (incr. ptr a x)
e: 72a7f7c3 fmadd.d fa5,fa5,fa0,fa4d # fab = axx[i] + y[i]
12: fef63c27 fsd fab,-8(a2) # yli] = a*xx[i] + y[i]
16: fea618e3 bne a2,a0,6 # si i != n, saltar a Loop

Exit:
la: 8082

ret

# (extendido: jalr x0,ra,0) retornar

Figura 7.4: Cédigo RV32DC para DAXPY. Las 8 instrucciones de 16-bits reducen el cédigo en un 36%. El
tamaiio de cada instruccion es evidente por el niimero de caracteres hexadecimales en la segunda columna.
Las instrucciones RV32C (comenzando con c.) se muestran explicitamente en este ejemplo, pero
normalmente los programadores de ensamblador y compiladores no las pueden ver.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
000 nzimm[5] 0 nzimm([4:0] 01
000 nzimm[5] rs1/rd#£0 nzimm([4:0] 01
001 imm[11]4]9:8[10[6]7]3:1]5] ]
010 imm([5] rd#0 imm([4:0] 01
011 nzimm{[9] 2 nzimm[4|6|8:7|3] 01
011 nzimm[17] rd#{0, 2} nzimm[16:12] 01
100 nzuimm(5] 00 rs1’/rd’ nzuimm([4:0] 01
100 nzuimm([5] 01 rs1’/rd’ nzuimm{[4:0] 01
100 imm[5] 10 rs1’/rd’ imm[4:0] 01
100 0 11 rs1’/rd’ 00 rs2’ 01
100 0 11 rs1’/rd’ 01 rs2’ 01
100 0 11 rs1’/rd’ 10 rs2’ 01
100 0 11 rs1’/rd’ 11 rs2’ 01
101 imm[11[4]9:8[10]6]7[3:1]5] 01
110 imm[8]4:3] rsl’ imm[7:6]2:1|5] 01
111 imm[8[4:3] rs1’ imm[7:6]2:1|5] 01

CI c.nop
CI c.addi
CJ cjal
Clc.li

CI c.addil6sp
CI c.lui
CI c.srli
CI c.srai
CI c.andi
CR c.sub
CR c.xor
CR c.or
CR c.and
Clcj

CB c.beqz
CB c.bnez

Figura 7.5: Mapa de opcodes RV32C (bits[1 : 0] = 01) muestra la estructura, opcodes, formato y nombres.
rd’, rs1’ y rs2’ hacen referencia a los 10 registros populares a0-a5, sO-s1, sp y ra (La Tabla 12.5
de Waterman and Asanovié¢ 2017] es la base para esta figura).
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15 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2
000 0 0 00 CIW Instruccion ilegal
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: Mapa de opcodes RV32C (bits[1 : 0] = 00) muestra la estructura, opcodes, formato y nombres.

rd’, rs1’ y rs2’ hacen referencia a los 10 registros populares a0-a5, sO-s1, sp y ra (La Tabla 12.4
de Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base para esta 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: Mapa de opcodes para RV32C (bits[1 : 0] = 10) muestra la estructura, opcodes, formato y
nombres (La Tabla 12.6 de Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base para esta figura).

Formato

CR
CI

CSS

CIW
CL
CS
CB
CJ

Figura 7.8: Formatos de instrucciones comprimidas RVC de 16 bits. rd’, rs1’ y rs2’ hacen referencia a los
10 registros populares a0-a5, sO—s1, sp y ra (La Tabla 12.1 de Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base

Significado
Registro
Inmediato

Store relativo al Stack
Inmediato Ancho

Load
Store
Branch
Jump

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

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

para esta figura).




NOTAS

75



Seymour Cray (1925-
1996) Fue el arquitecto
de la Cray-1en 1976, la
primer supercomputadora
comercialmente exitosa que
usaba una arquitectura vec-
torizada. La Cray-1 era una
joya; era la computadora
mas rapida aun sin usar
instrucciones vectorizadas.

£

Rendimiento

Las Extensiones
Multimedia (MMX)
de Intel en 1997 popu-
larizaron a SIMD. Fueron
integradas y expandidas
con Streaming SIMD Ex-
tensions (SSE) en 1999 y
Advanced Vector Exten-
sions (AVX) en el 2010.
LA fama de MMX fue im-
pulsada por una campana
publicitaria mostrando
trabajadores de lineas

de produccién de proce-
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Me encanta la simplicidad. Si es muy complicado no lo puedo entender.

—Seymour Cray

8.1 Introduccién

Este capitulo se concentra en paralelismo a nivel de datos', donde hay muchos datos en los
cuales la aplicacién puede computar simultineamente. Los arreglos son un ejemplo pop-

. ular. Fundamentales para aplicaciones cientificas, los programas multimedia también usan
| arreglos. Los primeros usan datos de punto-flotante de precisién simple y doble, mientras los

segundos generalmente usan datos enteros de 8 y 16 bits.

La arquitectura més conocida para paralelismo a nivel de datos es Single Instruction Mul-
tiple Data (SIMD). SIMD inicialmente se volvié popular haciendo particiones de registros de
64 bits en muchas partes de 8, 16 6 32 bits y luego los operaba en paralelo. El opcode indi-
caba el tamaiio del dato y la operacion. Las transferencias de datos son simplemente loads y
stores de un registro SIMD de 64 bits.

El primer paso de hacer particiones de los registros de 64 bits es tentador dado que es sim-
ple y directo. Para hacer SIMD mads rdpido, los arquitectos simplemente ensanchan los reg-
istros para computar mds particiones concurrentemente. Dado que los ISAs SIMD pertenecen
a la escuela de disefio incremental, y el opcode especifica el ancho del dato, expandir los reg-
istros SIMD también expande el set de instrucciones. Cada paso subsiguiente de duplicar el
ancho de los registros SIMD y del set de instrucciones incrementa la complejidad del ISA,
la cual deben soportar los disefiadores de procesadores, escritores de compiladores y progra-
madores de ensamblador.

Otra alternativa mds antigua y en nuestra opinién mas elegante de trabajar con paralelismo
a nivel de datos es la arquitectura vectorizada. Este capitulo explica nuestros motivos para
utilizar vectores en lugar de SIMD en RISC-V.

Las computadoras vectorizadas cargan objetos de memoria y los almacenan secuencial-
mente en registros vectorizados anchos. Unidades de ejecucién pipelined computan eficien-
temente sobre los registros vectorizados. Seguidamente esparcen los resultados desde los
registros vectorizados hacia la memoria principal. El tamafio de los registros vectorizados
es determinado por la implementacién, en lugar del opcode como en SIMD. Como veremos,
separar la longitud del vector y la cantidad mdxima de operaciones por ciclo de reloj de la
codificacion de instrucciones es el punto crucial de las arquitecturas vectorizadas: el mi-
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Figura 8.1: Diagrama de las instrucciones RV32V. Dado que el tipo de registro es dinamico, este diagrama de
instrucciones también aplica a RV64V en el Capitulo 9.

croarquitecto encargado de la parte vectorizada puede disefiar hardware con paralelismo de
datos sin afectar al programador, y el programador puede aprovechar vectores mds largos sin
reescribir el codigo. Ademds, las arquitecturas vectorizadas tienen menos instrucciones que
arquitecturas SIMD.

Es mds, a diferencia de SIMD, las arquitecturas vectorizadas tienen tecnologias de com-
piladores bien establecidas.

Las arquitecturas vectorizadas son menos frecuentes que las arquitecturas SIMD, por lo
que menos lectores conocen ISAs vectorizados.  Por esa razén, este capitulo tendrd un
tono mds de tutorial que otros. Si desea profundizar mds en arquitecturas vectoriales, lea
el Capitulo 4 y el Apéndice G de [Hennessy and Patterson 2011]. RV32V también tiene
caracteristicas innovadoras que simplifican el ISA, lo cual requiere mayor explicacién aun
para personas familiarizadas con arquitecturas vectoriales.

8.2 Instrucciones que Computan Vectores

La Figura 8.1 es una representacion grafica de la extensiéon RV32V al set de instrucciones. la
codificaciéon completa de RV32V atin no estd terminada, por lo que esta edicién no incluye el
acostumbrado diagrama de estructura de instrucciones.

Virtualmente todas las instrucciones que computan nimeros enteros o de punto flotante
de capitulos anteriores tienen una version vectorizada: La Figura 8.1 hereda operaciones de

0oC

Programabilidad

Simplicidad



0oC

Programabilidad

78 CAPITULO 8. RV32V: VECTOR

RV32I, RV32M, RV32F, RV32D y RV32A. Hay varios tipos de instrucciones vectorizadas
dependiendo si los operandos son todos vectores (sufijo .vv) o un vector operado con un
escalar (sufijo .vs). Un sufijo escalar significa un registro x o £ operado con un registro
vector (v). Por ejemplo, nuestro programa DAXPY (Figura 5.7 pagina 60 Capitulo 5) calcula
Y =ax X+Y,donde Xy Y son vectores, y a es un escalar. Para operaciones vector-escalar,
el campo rsl especifica el registro escalar a usarse.

Operaciones asimétricas como la resta y la division ofrecen una tercera variante de in-
strucciones vectorizadas, donde el primer operando es escalar y el segundo es vector (sufijo
.sv). Operaciones como Y = a — X las utilizan. Estas son superfluas para operaciones
simétricas como suma y multiplicacién, asi que estas instrucciones no tienen versiones . sv.
Las instrucciones fusionadas de multiplicacién-suma tienen tres operandos, por lo que tienen
la mayor combinacion de opciones de vector y escalar: .vvv, .vvs, .VSV,y .VsSs.

Los lectores notardn que la Figura 8.1 ignora el tipo de dato y el ancho de las operaciones
vectorizadas. La préxima seccion explica por qué.

8.3 Registros Vectorizados y Tipado Dinamico

RV32V agrega 32 registros vectorizados, cuyos nombres comienzan con v, pero el nimero de
elementos por registro vector varia. Dicho nimero depende tanto del ancho de las operaciones
y de la cantidad de memoria dedicada a registros vectorizados, lo cual depende del disefiador
del procesador. Por ejemplo, si el procesador reservo 4096 bytes para registros vectorizados,
serfa suficiente para que los 32 registros vectorizados soporten 16 elementos de 64 bits cada
uno, 32 elementos de 32 bits, 64 elementos de 16 bits o0 128 elementos de 8 bits.

Para mantener la flexibilidad en la cantidad de elementos de un ISA vectorizado, un
procesador vectorizado calcula la longitud mdxima del vector (mvl) la cual usan los pro-
gramas para ejecutarse apropiadamente en procesadores con distintas cantidades de memoria
asignada a los registros vectorizados. El registro de longitud de vector (v1) asigna la cantidad
de elementos por vector para una operacion particular, lo cual ayuda a los programas cuando
la dimensién del arreglo no es miltiplo de mvl. Mostraremos el uso de mvl, v1 y los ocho
registros predicados (vpi) en mayor detalle en las siguientes secciones.

RV32V tiene el enfoque innovador de asociar el tipo de dato y la longitud con los registros
vectorizados en lugar de los opcodes de las instrucciones. El programa marca los registros
vectoriales con su tipo de dato y longitud antes de computar las instrucciones vectorizadas.
Utilizar tipado dindmico de registros® reduce drasticamente el niimero de instrucciones vec-
torizadas, lo cual es importante dado que normalmente hay seis versiones enteras y tres de
punto flotante por cada instruccién vectorizada como se muestra en la Figura 8.1.

Como veremos en la Seccién 8.9 cuando afrontemos varias instrucciones SIMD, una
arquitectura vectorizada con tipado dindmico reduce la carga cognitiva para el programador
de ensamblador y la dificultad del generador de c6digo del compilador.

Otra ventaja de tener tipos de datos dindmicos es que los programas pueden deshabilitar
registros vectoriales no utilizados. Esta caracteristica asigna toda la memoria vectorial a
los registros vectorizados que estén habilitados. Por ejemplo, supongamos que tinicamente
dos registros estan habilitados, ambos floats de 64 bits, y el procesador tiene 1024 bytes de
memoria para registros vectorizados. El procesador asignaria la mitad de esa memoria a cada
registro vector, asignando 512 bytes o0 512/8 = 64 elementos por consiguiente escribiendo
64 enmvl. Asi pues, mvl es dindmico, pero su valor es asignado por el procesador y no puede
ser modificado directamente por software.
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Tipo Punto Flotante Entero Signed Entero Unsigned
Ancho | Nombre vetype | Nombre vetype | Nombre vetype
8 bits - - X8 10 100 X8U 11 100
16 bits F16 01 101 X16 10 101 X16U 11 101
32 bits F32 01110 X32 10 110 X320 11110
64 bits Fo64 01111 X64 10111 X64U 11111

Figura 8.2: Codificacion de tipos de datos en registros vectorizados. Los tres bits de la derecha definen el
ancho de los datos, los dos bits de la izquierda definen su tipo. X64 y U64 estan disponibles solo para RV64V.
F16 y F32 requieren la extension RV32F y F64 requiere RV32F y RV32D. F16 se adhiere al estindar de
punto flotante de 16 bits IEEE 754-2008 (binary16). Escribir 00000 a vetype deshabilita los registros
vectorizados (La Tabla 17.4 de [Waterman and Asanovié¢ 2017] es la base para esta figura).

Los registros fuente y destino determinan el tipo y tamafio de la operacién y su resultado,
por lo que el tipado dindmico hace conversiones implicitas. Por ejemplo, un procesador puede
multiplicar un vector de nimeros de punto flotante de precisién doble por un niimero escalar
de precision simple sin necesidad de convertir los operandos. Esta caracteristica reduce el
ntimero total de instrucciones vectorizadas asi como la cantidad de instrucciones ejecutadas.

La instruccién vsetdcfg asigna los tipos a los registros vectorizados. La Figura 8.2
muestra los tipos disponibles en RV32V para los registros vectorizados ademads de los tipos
para RV64V (ver Capitulo 9). RV32V requiere que las operaciones vectorizadas de punto
flotante también tengan versiones escalares. Por esto, se debe tener al menos RV32FV para
usar el tipo F32 y RV32FDV para usar el tipo F64. RV32V introduce un formato tipo F16 para
punto flotante de 16 bits. Si una implementacién soporta ambos RV32V y RV32F, entonces
debe soportar los formatos F16 y F32.

m Elaboracion: RV32V puede cambiar de contexto rdpidamente.

Una razén por la que las arquitecturas vectorizadas fueron menos populares que las SIMD
era la preocupacion de que agregar registros vectorizados largos incrementaria el tiempo us-
ado para guardar y restaurar el programa en caso de una interrupcién, llamado un cambio
de contexto®. Tener registros de tipo dindmico es util. El programador debe indicarle al
procesador qué registros vectorizados estan siendo utilizados, lo que significa que el proce-
sador Unicamente debe guardar y restaurar dichos registros en un cambio de contexto. La
convencion de RV32V es deshabilitar todos los registros vectorizados cuando no se usa in-
strucciones vectorizadas, lo que significa que el procesador puede tener el beneficio de los
registros vectorizados y inicamente debe pagar el tiempo adicional en un cambio de contexto
si una interrupcién ocurre mientras se ejecute instrucciones vectorizadas. Arquitecturas vec-
torizadas anteriores debian pagar el tiempo adicional del peor caso de cambio de contexto (de
guardar y restaurar todos los registros vectorizados) siempre que ocurriera una interrupcion.

La preocupacion
por un cambio de
contexto lento hizo
que Intel evitara agregar
registros en la extension
SIMD MMX original. Sim-
plemente reutilizé los
registros de punto flotante
existentes, lo que significd
que no habia contexto
nuevo que cambiar, pero
el programa no podia
mezclar instrucciones de
punto flotante con instruc-
ciones multimedia.
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8.4 Loads y Stores Vectorizados

El caso mds sencillo para loads y stores vectorizados es con arreglos de una dimensién que
son almacenados secuencialmente en memoria. La instruccion de load vectorizado llena un
registro vector con datos secuenciales en memoria comenzando con la direccién v1d. El tipo
de dato asociado con el registro vector determina el tamafio de los elementos y el registro de
longitud de vector v1 indica la cantidad de elementos a cargar. Store vectorizado vst hace la
operacion inversa de v1d.

Por ejemplo, si a0 tiene 1024, y el tipo de vO es X32, entonces vld vO, 0(a0) generara
las direcciones 1024, 1028, 1032, 1036, ... hasta llegar al limite dado por v1.

Para arreglos multidimensionales, algunos accesos no serdn secuenciales. Si se almace-
nan fila por fila, accesos secuenciales a columnas en un arreglo bidimensional quieren los
elementos separados por el tamaiio de la fila. Las arquitecturas vectorizadas soportan este
tipo de accesos utilizando transferencias de datos por zancadas*: vlids y vsts. A pesar de
que uno podria obtener el mismo efecto de v1d y vst poniendo el tamafio de la zancada igual
al valor del elemento en vlds y vsts, las instrucciones v1d y vst garantizan que todos los
accesos serdn secuenciales, lo cual facilita proveer una alta transferencia de datos a memo-
ria. Otro motivo para proveer vld y vst es que reduce el tamafio del cddigo y nimero de
instrucciones para el caso comin donde la zancada es uno. Estas instrucciones indican dos
registros fuente, uno indica la direccién donde comenzard y el otro indica el tamafio de la
zancada.

Por ejemplo, asuma que la direccion inicial a0 fuera 1024, y el tamafio de la fila en al
fuera 64 bytes. vlds v0,a0,al enviaria esta secuencia de direcciones a memoria: 1024,
1088 (1024 + 1 x 64), 1152 (1024 + 2 x 64), 1216 (1024 + 3 x 64), y asi sucesivamente hasta
que el registro de longitud de vector v1 le indique que debe parar. Los datos retornados son
almacenados en elementos secuenciales del registro vector destino.

Hasta el momento, hemos asumido que el programa trabaja con arreglos densos. Para
soportar arreglos dispersos, las arquitecturas vectoriales ofrecen transferencias de datos in-
dexados: v1dx y vstx. En estas instrucciones, un registro especifica un registro vector y
un registro escalar. El registro escalar tiene la direccién donde comienza el arreglo disperso,
y cada elemento del registro vector contiene el indice de los elementos distintos de cero el
arreglo disperso.

Supongamos que la direccién inicial del arreglo a0 fuese 1024, y que el registro vector
v1 tuviera estos indices en sus cuatro primeros elementos: 16, 48, 80, 160. vldx v0,a0,v1
enviaria esta secuencia de direcciones a memoria: 1040 (1024 + 16), 1072 (1024 + 48), 1104
(1024 + 80), 1184 (1024 + 160). Carga los datos retornados en elementos secuenciales del
registro vector destino.

Utilizamos arreglos dispersos como motivacion para loads y stores indexados, pero hay
muchos otros algoritmos que acceden a datos indirectamente usando tablas de indices.

8.5 Paralelismo Durante la Ejecuciéon Vectorizada

Si bien un procesador vectorizado simple puede ejecutar un elemento de un vector a la vez,
las operaciones de elementos son independientes por definicion, asi que un procesador po-
dria teéricamente ejecutar todas simultineamente. El tipo de dato mds ancho en RV32G es
de 64 bits, y hoy en dia los procesadores vectorizados normalmente ejecutan dos, cuatro u
ocho elementos de 64 bits por ciclo de reloj. Hardware especializado se encarga de los ca-
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sos marginales donde la longitud del vector no es un mdltiplo del nimero de elementos a
ejecutarse por ciclo de reloj.

Similar a SIMD, la cantidad de operaciones con datos mds pequefios es la relacién de
tamaiios del dato pequefio al grande. Asi pues, un procesador vectorial que computa 4 opera-
ciones de 64 bits por ciclo de reloj normalmente haria 8 operaciones de 32 bits, 16 de 16 bits
y 32 de 8-bits.

En SIMD, el arquitecto del ISA determina la cantidad mdxima de operaciones parale-
las por ciclo de reloj y la cantidad de elementos por registro. En contraste, el disefiador
del procesador de RV32V elige ambos sin modificar el ISA o el compilador, mientras que
cada duplicacién el tamafio de los registros en SIMD duplica la cantidad de instrucciones y
requiere modificar los compiladores SIMD. Esta flexibilidad oculta significa que el mismo
programa de RV32V corre sin cambios en los procesadores vectorizados mds sencillos y en
los mds agresivos.

8.6 Ejecucion Condicional de Operaciones Vectoriales

Algunas computaciones vectoriales incluyen condiciones if. En lugar de usar branches
condicionales, las arquitecturas vectorizadas incluyen una méscara que suprime operaciones
en algunos elementos del vector. Las instrucciones predicadas en la Figura 8.1 ejecutan prue-
bas condicionales entre dos vectores o un vector y un escalar y le escriben a cada elemento
de la mascara vectorial un 1 si la condicién se cumple o un 0 de lo contrario (La mascara
vectorial debe tener la misma cantidad de elementos que el registro vector). Cualquier in-
struccién vectorizada posterior puede usar dicha méscara, donde un 1 en el bit i significa que
el elemento i es modificado por operaciones vectoriales, y un 0 significa que el elemento i no
se modifica.

RV32V provee 8 registros predicados vectoriales® (vpi) que sirven como mdscaras vec-
torizadas. Las instrucciones vpand, vpandn, vpor, vpxor y vpnot ejecutan instrucciones
l6gicas para ser combinadas y permitir el procesamiento eficiente de expresiones condi-
cionales anidadas.

Las instrucciones RV32V especifican ya sea vp0O o vp1l para usarse como la mascara que
controla una operacién vectorial. Para ejecutar una operacién normal a todos los elementos,
uno de esos dos registros predicados debe tener todos sus bits en uno. Para intercambiar rapi-
damente de uno de los seis registros predicados hacia vp0 o vp1, RV32V tiene la instruccién
vpswap. Los registros predicados también se habilitan dindmicamente, y al deshabilitarlos
se limpian todos los registros predicados rapidamente.

Por ejemplo, supongamos que todos los elementos pares en un registro vector v3 fueran
enteros negativos y que todos los impares fueran enteros positivos. El resultado de este
codigo:

vplt.vs vp0,v3,x0 # poner en 1 los bits de la mascara cuando
# los elementos de v3 < 0O
# modificar los elementos de vO a vi+v2
# si la mascara es 1

add.vv,vp0 vO,vl,v2

pondria todos los bits pares de vpO a 1, todos los impares a 0, y reemplazaria todos los
elementos pares de vO con la suma de los elementos v1 y v2. Los elementos impares de vO
no cambiarfan.
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8.7 Instrucciones Vectorizadas Miscelaneas

Ademds de la instruccién que configura los tipos de datos en registros vectorizados
(vsetdcfg) mencionada anteriormente, setvl escribe en el registro de longitud de vector
(v1) y en el registro destino, el menor entre el operando fuente y la longitud maxima de
vector (mvl). La razén para elegir el minimo es para saber si en un ciclo el cédigo vector-
izado puede ejecutarse a la longitud de vector mdxima (mv1l) o si debe ejecutarse a un valor
menor para cubrir los elementos restantes. Asi pues, la instruccion setvl se ejecuta en cada
iteracion para este caso marginal.

RV32V tiene tres instrucciones que manipulan elementos dentro de un registro vector.

Vector select (vselect) produce un nuevo vector tomando elementos de un vector fuente
de datos utilizando los indices especificados en el segundo vector:

# vindices contiene los valores desde O0..mvl-1
# que seleccionan elementos de vsrc

vselect vdest, vsrc, vindices

Asi, si los cuatro primeros elementos de v2 contienen 8, 0, 4, 2, entonces vselect
v0,v1,v2 reemplazard el elemento cero de vO con el octavo elemento de v1, el primer ele-
mento de vO (indice 1) con el elemento cero de v1, el segundo elemento de vO con el cuarto
elemento de v1, y el tercer elemento de vO con el segundo elemento de v1.

Vector merge (vmerge) es similar a vector select, pero usa un registro vector predicado
para saber cuales de las fuentes usar. Produce un nuevo vector, resultado de guardar los
elementos de algun registro fuente basado en el registro predicado. El nuevo elemento viene
de vsrcl si el elemento en el registro predicado es 0, o de vsrc2 si es 1:

# el bit i de determina si el nuevo elemento i de vdest
# viene de vsrcl (si el bit i == 0) o vsrc2 (si el bit i == 1)
vmerge,vp0O vdest, vsrcl, vsrc2

Asf, si los primeros cuatro elementos de vpO contienen 1, 0, 0, 1, los primeros cuatro elemen-
tos de v1 son 1, 2, 3, 4, y los primeros cuatro elementos de v2 son 10, 20, 30, 40, entonces
vmerge,vp0O v0,v1,v2 produciria: vO = 10, 2, 3, 40.

La instruccién vector extract toma elementos del medio de un vector y los copia al prin-
cipio del segundo registro vector.

# start es un reg escalar indicando el elemento inicial de vsrc
vextract vdest, vsrc, start

Por ejemplo, si la longitud del vector v1 es 64 y a0 es 32, entonces vextract v0,vl,a0
copiarfa los ltimos 32 elementos de v1 a los primeros 32 de vO.
La instruccién vextract ayuda en reducciones siguiendo un enfoque de partir a la mitad
recursivamente para cualquier operador binario asociativo. Por ejemplo, para sumar todos
los elementos de un registro vector, usamos vector extract para copiar la ultima mitad de un
registro vector hacia la primera de otro y dividimos la longitud a la mitad. Luego, sumamos
ambos registros y repetimos la particion recursiva y la suma hasta que el vector tenga longitud
igual a 1. El resultado en el elemento cero serd la suma de todos los elementos en el registro
vector original.

Rendimiento
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# a0 es n, al apunta a x[0], a2
0: 1i t0, 2<<25

apunta a y[0], fa0 es a

4: vsetdcfg tO # habilitar 2 registros F1.Pt. de 64b
loop:
8: setvl tO0, a0 # vl = t0 = min(mvl, n)
c: vld v0, al # cargar vector x
10: slli t1, t0, 3 # tl = vl * 8 (en bytes)
14: vld vl, a2 # cargar vector y
18: add al, a1, t1 # incrementar puntero C a x por vl1*8
lc: vfmadd v1l, vO, fa0, vl # vl += vO * fa0 (y = a * x + y)
20: sub a0, a0, t0 # n -= vl (t0)
24: vst vl, a2 # almacenar Y
28: add a2, a2, ti # incrementar puntero C a y por v1*8
2c: bnez a0, loop # repetir si n != 0
30: ret # retornar

Figura 8.3: Cédigo RV32V para DAXPY en la Figura 5.7. El lenguaje maquina no aparece porque los
opcodes de RV32V aiin no han sido definidos.

8.8 Ejemplo Vectorizado: DAXPY en RV32V

La Figura 8.3 muestra el programa en ensamblador de RV32V para DAXPY (La Figura 5.7
en la pagina 60, Capitulo 5), el cual explicaremos paso a paso.

DAXPY en RV32V comienza habilitando los registros vectorizados usados en la funcién.
Requiere solamente dos registros para almacenar partes de x e y, que son niimeros de punto
flotante de precision doble de 8 bytes. La primera instruccién crea una constante y la segunda
la escribe al registro de control y estado que configura los registros vectorizados (vcfgd)
para tener dos registros de tipo F64 (ver Figura 8.2). Por definicién, el hardware genera los
registros en orden numérico, resultando en v0 and v1.

Asumamos que nuestro procesador RV32V tiene 1024 bytes de memoria dedicada a reg-
istros vectorizados. El hardware reparte la memoria entre los dos registros vectorizados,
que almacenan nimeros de punto flotante de precision doble (8 bytes). Cada registro vector
tiene 512/8 = 64 elementos, por lo que el procesador define la longitud maxima del vector
(mv1)=64 para esta funcién.

La primera instruccion en el ciclo asigna la longitud del vector para las siguientes instruc-
ciones vectorizadas. La instruccién setvl escribe el menor entre mvl y nen vl y t0. La
idea es que si la cantidad de iteraciones del ciclo fuera mayor que n, lo mds rapido que puede
ejecutarse son 64 valores simultidneos, asi que asigna vl = mvl. Sin es menor que mvl, no
podemos leer ni escribir pasado el limite de x e y, por lo que deberiamos computar solo los
ultimos n elementos en esta dltima iteracion. setvl también escribe a t0 para ayudar luego
en la logistica del ciclo en la direccién 10.

La instruccion v1d en la direccidn ¢ es un load vectorial desde la direccidn x en el registro
escalar al. Transfiere v1 elementos de x desde memoria a vO. La siguiente instruccién de
corrimiento s11i multiplica la longitud del vector por el ancho de los datos en bytes (8) para
luego incrementar los punteros de x e y.

La instruccién en la direccién 14 (v1d) carga v1 elementos de y de memoria hacia v1y
la siguiente instruccién (add) incrementa el valor del puntero a x.

Con la instruccién en la direccién 1c nos ganamos la loterfa. vfmadd multiplica v1 ele-

La V en RISC-V tam-
bién es por vec-

tor. Los arquitectos de
RISC-V tenian mucha
experiencia positiva con
arquitecturas vectorizadas
y estaban frustrados
porgue SIMD dominaba
los microprocesadores.
Entonces, la V es por el
quinto proyecto RISC en
Berkeley y porque su ISA
enfatizaria vectores.

Arquitecturas vecto-
riales sin setvl tienen
codigo extra llamado strip-
mining que asigna a v1
los dltimos n elementos
del ciclo y revisa sin es
inicialmente cero.



Rendimiento

ARM-32 tiene dos
extensiones SIMD
llamadas NEON pero
no soporta instrucciones
de punto flotante de pre-
cision doble, asi que no
ayuda a DAXPY.

Dicho cédigo de val-
idacion es considerado
parte de strip mining
en arquitecturas vector-
izadas. Como lo explica

el texto en la Figura 8.5,

el registro de longitud de
vector v1 hace innece-
sario el codigo de SIMD en
RV32V. Las arquitecturas
vectorizadas tradicionales
usan cédigo especial para
manejar el caso marginal
de n=0. RV32V sim-
plemente hace que las
instrucciones vectorizadas
Se comporten como nops
cuando n = 0.
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mentos de x (vO) por el escalar a (f0) y suma cada producto a los v1 elementos de y (v1) y
almacena esas v1 sumas de regreso en y (v1).

Lo tnico que queda es almacenar los resultados en memoria y un poco de overhead
del ciclo. La instruccién en la direccién 20 (sub) decrementa n (a0) por vl para llevar
un conteo de la cantidad de operaciones realizadas en esta iteracién del ciclo. La préxima
instruccién (vst) almacena vl resultados y a memoria. La instruccién en la direccién 28
(add) incrementa el puntero a y, y la siguiente instruccion repite el ciclo si n (a0) no es cero.
Si n es cero, la tltima instruccién ret retorna de la funcidn.

El poder de la arquitectura vectorizada es que cada iteracion de este ciclo de 10 instruc-
ciones ejecuta 3 x 64 = 192 accesos a memoriay 2 X 64 = 128 sumas y multiplicaciones de
punto flotante (asumiendo que n es al menos 64). Eso promedia unos 19 accesos a memoria
y 13 operaciones por instruccién. Como veremos en la siguiente seccion, este rendimiento es
un orden de magnitud mejor que SIMD.

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

Ahora veremos el contraste de cémo las arquitecturas SIMD y vectorizada ejecutan DAXPY.
Si inclina la cabeza, podrd notar que SIMD es una arquitectura vectorizada restringida con
registros pequefios—ocho “elementos” de 8 bits—pero no tiene registro de longitud de vector
ni transferencia de datos por zancadas ni indexada.

MIPS SIMD. La Figura 8.5 en la pagina 88 muestra la versién de DAXPY para MSA
(MIPS SIMD Architecture: Arquitectura SIMD de MIPS). Cada instruccion SIMD MSA
puede operar con dos nimeros de punto flotante dado que los registros MSA son de 128 bits.

A diferencia de RV32V, dado que no hay un registro de longitud de vector, MSA requiere
datos e instrucciones adicionales de validacion para detectar problemas con n. Cuando n es
impar, hay que ejecutar cédigo adicional para computar una multiplicacién-suma de punto
flotante dado que MSA debe operar con pares de operandos. Dicho c6digo aparece desde
3c hasta 4c en la Figura 8.5. En el raro pero posible caso en que n sea cero, el branch en la
direccion 10 se saltard el ciclo principal.

Si dicho branch no se salta el ciclo principal, la instruccién en la direccién 18 (splati.d)
pone una copia de a en ambas mitades del registro SIMD w2. Para sumar datos escalares en
SIMD, necesitamos replicarlo para que sea tan ancho como el registro SIMD.

Dentro del ciclo, la instruccién 1d.d en la direccién lc carga dos elementos de y al
registro SIMD w0 y luego incrementa el puntero a y. Luego carga dos elementos de x al
registro SIMD w1. La siguiente instruccién en la direccién 28 incrementa el puntero a x.
Luego tenemos la provechosa instruccién de multiplicacién-suma en la direccién 2c.

El branch (retardado) al final del ciclo revisa si el puntero hacia y ha excedido el limite
del ultimo elemento de y. Si no lo ha hecho, se repite el ciclo. La instruccién SIMD guardar
en el hueco de retardo de branch en la direccién 34 escribe el resultado a dos elementos de
y.

Luego que termina el ciclo principal, el c6digo revisa si n es impar. Si lo es, ejecuta la
dltima multiplicacién-suma usando instrucciones escalares vistas en el Capitulo 5. La dltima
instruccion retorna de la funcién.

El ciclo de 7 instrucciones del cédigo DAXPY para MIPS MSA ejecuta 6 accesos a
memoria de precision doble y 4 sumas y multiplicaciones de punto flotante. El promedio esta
alrededor de 1 acceso a memoria y 0.5 operaciones por instruccion.



8.9. COMPARANDO RV32V, MIPS-32 MSA SIMD Y X86-32 AVX SIMD

ISA MIPS-32 MSA | x86-32 AVX2 | RV32FDV
Instrucciones (estaticas) 22 29 13
Bytes (estaticos) 88 92 52
Instrucciones por Main Loop 7 6 10
Resultados por Main Loop 2 4 64
Instrucciones (dinamicas, n=1000) 3511 1517 163

Figura 8.4: Cantidad de instrucciones y tamaiio del codigo de DAXPY para ISAs vectorizados. Muestra el
total de instrucciones (estaticas), tamaiio del cédigo, nimero de instrucciones y resultados por ciclo, y
cantidad de instrucciones ejecutadas (n = 1000). microMIPS con MSA reduce el tamaiio del codigo a 64
bytes y RV32FDCYV lo reduce a 40 bytes.

SIMD x86. Intel ha pasado por muchas generaciones de extensiones SIMD, lo cual se
aprecia en el cédigo de la Figura 8.6 en la pagina 89. La expansién SSE hacia SIMD de 128
bits llevé a los registros xmm y a las instrucciones que los usan, y la expansioén hacia SIMD
de 256 bits como parte de AVX cred los registros ymm y sus instrucciones.

El primer grupo de instrucciones en las direcciones de la 0 a la 25 carga las variables
desde memoria, hace cuatro copias de a los registros ymm de 256 bits, y se asegura de que n
sea al menos 4 antes de entrar al ciclo principal. Usa dos instrucciones SSE y una AVX (EI
texto de la Figura 8.6 explica como, a mayor detalle).

El ciclo principal es el corazén de la computacién de DAXPY. La instrucciéon AVX
vmovapd en la direccién 27 carga 4 elementos de x hacia ymmO. La instruccién AVX
vfmadd213pd en la direccién 2¢ multiplica 4 copias de a (ymm2) por 4 elementos de x
(ymmO), suma 4 elementos de y (en memoria en la direccién ecx+edx*8), y guarda las 4
sumas en ymmO. La siguiente instruccién AVX en la direccién 32, vmovapd, almacena los 4
resultados en y. Las siguientes tres instrucciones incrementan contadores y repiten el ciclo si
fuera necesario.

Al igual que con MIPS MSA, el c6digo “marginal” entre las direcciones 3e y 57 (etique-
tado Fringe) se encarga de los casos cuando n no es multiplo de 4. Utiliza tres instrucciones
SSE.

Las 6 instrucciones del ciclo principal en el cédigo DAXPY para x86-32 AVX2 ejecuta
12 accesos a memoria de precisién doble y 8 multiplicaciones y sumas de punto flotante.
Promedia 2 accesos a memoria y una operacion por instruccion.

m Elaboracion: La Illiac 1V fue la primera en mostrar la complejidad de compilar para
SIMD.

Con 64 FPUs (Floating Point Units: Unidades de Punto Flotante) paralelas de 64 bits, la Illiac
IV planeaba tener mas de un millén de compuertas logicas antes que Moore publicara su ley.
Sus arquitectos originalmente predijeron 1000 MFLOPS (Mega floating-point operations per
second: millones de operaciones de punto flotante por segundo), pero el rendimiento real fue
de 15 MFLOPS a lo sumo. Los costos escalaron del estimado de $8M en 1966 hasta $31M en
1972, a pesar de que se construy6 solo 64 de los 256 FPUs planeados. El proyecto comenzé
en 1965 pero fue hasta 1976 que ejecutd su primera aplicacion real, el mismo afio en que la
Cray-1 fue develada. Posiblemente la supercomputadora mds infame, alcanzé uno de los 10
primeros lugares en una lista de desastres de ingenierfa [Falk 1976].
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8.10 Observaciones Finales

Si el codigo es vectorizable, la mejor arquitectura es la vectorizada.

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

La Figura 8.4 resume el nimero de instrucciones y cantidad de bytes en DAXPY para pro-
gramas en RV32IFDV, MIPS-32 MSA y x86-32 AVX2. El cédigo de computacién de SIMD
es opacado por el cédigo adicional que conlleva. De dos tercios a tres cuartos del cédigo de
MIPS-32 MSA y x86-32 AVX2 es overhead de SIMD, ya sea para preparar los datos para el
ciclo principal de SIMD o para manejar los casos marginales cuando n no es un multiplo de
la cantidad de nimeros de punto flotante en un registro SIMD.

El cédigo RV32V en la Figura 8.3 no tiene ese overhead, reduciendo a la mitad la cantidad
de instrucciones. A diferencia de SIMD, tiene un registro con la longitud del vector, permi-
tiendo a las instrucciones vectorizadas trabajar con cualquier valor de n. Podria pensarse que
RV32V tendria un problema sin es 0. No lo tiene dado que las instrucciones vectorizadas en
RV32V no modifican nada si v1 = 0.

Sin embargo, la diferencia mas significativa entre SIMD y procesamiento vectorizado no
es el tamafio del cédigo estitico. Las instrucciones SIMD ejecutan de 10 a 20 veces mas
instrucciones que RV32V dado que cada ciclo de SIMD solo opera con 2 6 4 elementos en
vez de 64 como en el caso vectorial. El hecho de que haya mas fetches y decodes significa
que se usa mds energia para realizar la misma tarea.

Comparando los resultados de la Figura 8.4 con la versién escalar de DAXPY en la
Figura 5.8, pagina 31, Capitulo 5, notamos que SIMD practicamente duplica el tamaiio del
cddigo en instrucciones y bytes, pero el tamafio del ciclo es casi igual. La reduccion en la
cantidad dindmica de instrucciones ejecutadas es un factor de 2 6 4, dependiendo del ancho de
los registros SIMD. ;Sin embargo, el tamafio del cédigo vectorizado de RV32V incrementa
por un factor de 1.2 (el ciclo principal a 1.4X) pero la ejecucién dindmica de instrucciones se
reduce en un factor de 43!

A pesar de que el conteo de instrucciones dindmicas es una gran diferencia, en nuestra
opinién esa es la segunda disparidad mads significante entre arquitecturas SIMD y vector-
izadas. La falta del registro de longitud de vector incrementa la cantidad de instrucciones
asi como el cédigo de mantenimiento. ISAs como MIPS-32 y x86-32 que siguen la doc-
trina incrementalista deben duplicar todas las instrucciones SIMD definidas para registros
mds angostos cada vez que los agrandan. Seguramente, cientos de instrucciones de MIPS-32
y x86-32 fueron creadas durante muchas generaciones de ISAs SIMD vy otros cientos es-
tardn en su futuro. La carga cognitiva para el programador de ensamblador de este enfoque
de fuerza bruta en la evolucién del ISA debe ser agobiante. ;Como recordar qué significa
vfmadd213pd y cuando usarlo?

En comparacién, el codigo de RV32V no se ve afectado por el tamafio de la memoria de
los registros vectorizados. No solo RV32V permanece sin cambios si se expande el tamafio
de la memoria vectorizada, ni siquiera hay que recompilarlo. Dado que el procesador provee
el valor maximo de la longitud del vector mv1, el c6digo en la Figura 8.3 no cambia aunque
el procesador incremente su memoria vectorial de 1024 bytes hasta, digamos, 4096 bytes, o
la reduce a 256 bytes.
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A diferencia de SIMD, donde el ISA impone el hardware requerido—y cambiar el ISA
significa cambiar el compilador—el ISA RV32V permite a los disefiadores de procesadores
elegir los recursos para paralelismo de datos sin afectar al programador o al compilador. Uno
podria argumentar que SIMD viola el fundamento de disefio de ISAs del Capitulo 1 de separar
la arquitectura de la implementacion.

Creemos que el gran contraste entre costo-energia-rendimiento, complejidad y facilidad
de programacién entre el enfoque vectorial modular de RV32V vy las arquitecturas incremen-
talistas SIMD de ARM-32, MIPS-32 y x86-32 podria ser el argumento mas persuasivo para
RISC-V.

8.11 Para Aprender Mas

H. Falk. What went wrong V: Reaching for a gigaflop: The fate of the famed Illiac IV was
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Notas

!Paralelismo a nivel de datos: En inglés, data-level parallelism.
2Tipado dinamico de registros: En inglés, dynamic register typing.
3Cambio de contexto: En inglés, context switch.

4Transferencia de datos por zancadas: En inglés, Strided data transfer.
SRegistros predicados vectoriales: En inglés, vector predicate registers.
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NOTAS

# a0 es n, a2 apunta a x[0], a3 apunta a y[0], $wi3 es a
00000000 <daxpy>:

0:
4:
8:
c:
10:
14:
18:
Loop:
ic:
20:
24 :
28:
2c:
30:
34:

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

78003823
24e70010
78001063
24420010
7922081b
1467fffa
Tbfe3827

Fringe:

38:
3c:
40:
44 :
48:

4c:
Done:

50:

54:

10a40005
00c83021
d4610000
d4c00000
4c206b61

£46d40000

03e00008
00000000

1i al,-2

and al,a0,al #
sll t0,al1,0x3 #
addu vl,a3,t0 #
beq a3,v1,38 #
move v0,a2 #
splati.d $w2,$w13[0] #
1d.d $w0,0(al3) #
addiu a3,a3,16 #
1d.d $w1,0(v0) #
addiu v0,v0,16 #
fmadd.d $w0,$wl,$w2 #
bne vl,a3,1c #
st.d $w0,-16(a3) #
beq al,a0,50 #
addu a2,a2,t0 #
ldcl $£1,0(v1) #
ldc1 $£0,0(a2) #

madd.d  $£13,$f1,$£13,

sdcl $£13,0(v1) #
jr ra #
nop #

al = floor(n/2)*2 (mask bit 0)

t0 = byte address de al

vl = &ylall

si y==&ylall ir a Fringe (t0==0, n es 0[1)
(hueco del retardo) vO = &x[0]

w2 = llenar registro SIMD con copias de a

w0 = 2 elementos de y

inc puntero C a y por 2 nimeros de Pt.Fl.
wl = 2 elementos de x

inc puntero C a x por 2 numeros de Pt.Fl.
w0 = w0 + wl * w2

si (fin de y != ptr a y) ir a Loop

(hueco del ret.) guardar 2 elementos de y

si (n es par) ir a Done
(hueco del retardo) a2 = &x[n-1]

f1 = y[n-1]
f0 = x[n-1]
$£0 # f13 = f1 + fO *x f13

# (muladd si n impar)
y[n-1] = £13 (almacenar resultado impar)

retornar
(hueco del retardo)

Figura 8.5: Cédigo MIPS-32 MSA para DAXPY de la Figura 5.7. El overhead de SIMD es evidente cuando
se compara este codigo con el cédigo RV32V de la Figura 8.3. La primera parte del cédigo MIPS MSA
(direcciones 0 a 18) duplica la variable escalar a en un registro SIMD y se asegura de que n sea al menos 2
antes de entrar al ciclo principal. La tercera parte del cédigo MIPS MSA (direcciones 38 a 4c) manejan el
caso marginal cuando n no es miiltiplo de 2. Dicho cédigo es innecesario en RV32V dado que el registro de
longitud de vector v1 y la instruccion setvl le permite al ciclo trabajar con cualquier valor de n, par o

impar.
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# eax es i, n es esi, a es xmml, ebx apunta a x[0], ecx apunta a y[O]
00000000 <daxpy>:

0: 56 push esi

1: 53 push  ebx

2: 8b 74 24 Oc mov esi, [esp+tOxc] # esi =n

6: 8b 5¢c 24 18 mov ebx, [esp+0x18] # ebx = x

a: c5 fb 10 4c 24 10 vmovsd xmml, [esp+Ox10] # xmml = a

10: 8b 4c 24 1c mov ecx, [esptOxlc] # ecx =y

14: c5 fb 12 d1 vmovddup xmm2,xmml # xmm2 = {a,a}

18: 89 fO mov eax,esi

la: 83 e0 fc and eax,Oxfffffffc # eax = floor(n/4)*4

1d: c4 e3 6d 18 d2 01 vinsertf128 ymm2,ymm2,xmm2,0x1 # ymm2 = {a,a,a,a}

23: 74 19 je 3e # sin < 4, ir a Fringe

25: 31 d2 xor edx,edx # edx =0
Loop:

27: cb fd 28 04 d3 vmovapd ymmO, [ebx+edx*8] # cargar 4 elementos de x

2c: c4 e2 ed a8 04 d1 vfmadd213pd ymmO,ymm2, [ecx+edx*8] # 4 mul adds

32: ¢b5 fd 29 04 d1 vmovapd [ecx+edx*8],ymm0 # guardar en 4 elementos de y

37: 83 c2 04 add edx,0x4

3a: 39 c2 cmp edx,eax # comparar con n

3c: 72 €9 jb 27 # repetir loop si < n
Fringe:

3e: 39 c6 cmp esi,eax # ;quedan elementos marginales?

40: 76 17 jbe 59 # si (n mod 4) == 0 ir a Done
FringeLoop:

42: c5 fb 10 04 c3 vmovsd xmmO, [ebx+eax*8] # cargar elemento de x

47: c4 e2 f1 a9 04 c1 vfmadd213sd xmmO,xmml, [ecx+eax*8] # 1 mul add

4d: c5 fb 11 04 c1 vmovsd [ecx+eax*8],xmm0 # guardar en elemento de y

52: 83 c0 01 add eax,0x1 # incrementar cuenta Fringe

55: 39 c6 cmp esi,eax # comparar cuentas Loop y Fringe

57: 75 e9 jne 42 <daxpy+0x42> # repetir FringeLoop si != 0
Done:

59: bb pop ebx # epilogo de la funcién

ba: be pop esi

5b: c3 ret

Figura 8.6: Cédigo x86-32 AVX2 para DAXPY de la Figura 5.7. La instruccion SSE vmovsd en la direccién a
carga a en la mitad del registro xmm1 de 128-bits. La instruccion SSE vmovddup en la direccién 14 duplica a
a ambas mitades de xmm1 para la computacion SIMD posterior. La instruccion AVX vinsertf128 en la
direccion 1d hace cuatro copias de a en ymm2 duplicando las dos copias de a en xmm1. Las tres instrucciones
AVX en las direcciones 42 a 4d (vmovsd, vfmadd213sd, vmovsd) manejan el caso cuando mod(n,4) # 0.
Ejecutan el computo de DAXPY un elemento a la vez, repitiendo el ciclo hasta que la funcion haya ejecutado
exactamente n operaciones de multiplicacion-suma. Nuevamente, dicho cédigo es innecesario para RV32V
porque el registro de longitud de vector v1 y la instruccion setvl hacen que el ciclo funcione para cualquier
valor de n.



C. Gordon Bell (1934-)
fue uno de los principales
arquitectos de dos de las
arquitecturas de minicom-
putadoras mas populares
de su época: la PDP-11 de
Digital Equipment Corpo-
ration (direcciones de 16
bits), la cual fue anunciada
en 1970, y su sucesor siete
afos después, la VAX-11
(Virtual Address eXten-
sion) con direcciones de 32
bits de Digital Equipment
Corporation.

RV64: Instrucciones de
Memoria de 64 bits

Solamente hay un error que se puede cometer en diseiio de computadoras que es dificil
reponerse—no tener suficientes bits para el manejo y direccionamiento de la memoria.

—C. Gordon Bell, 1976

9.1 Introduccién

Las Figuras 9.1 a 9.4 dan una representacion gréfica de las versiones RV64G de las instruc-
ciones RV32G. Estas figuras ilustran el pequefio incremento en la cantidad de instrucciones
para cambiar a un ISA de 64 bits en RISC-V. Los ISAs tipicamente solo agregan un par de
versiones word, doubleword o long de las instrucciones de 32 bits y expanden los registros,
incluyendo al PC, a 64 bits. Por eso, sub en RV64I resta dos niimeros de 64 bits en vez de
dos nimeros de 32 bits como en RV32I. RV64 se parece, pero es en realidad un ISA distinto
a RV32; agrega un par de instrucciones y las instrucciones base funcionan un tanto distinto.

Por ejemplo, Ordenamiento por Insercion para RV641 en la Figura 9.8 se parece mucho al
codigo para RV32I en la Figura 2.8 en la pagina 29 del Capitulo 2. Tiene la misma cantidad
de instrucciones y ocupa lo mismo en bytes. El tinico cambio es que las instrucciones load
y store word se vuelven load y store doubleword, y el incremento en memoria va de 4 para
words (4 bytes) a 8 para doublewords (8 bytes). La Figura 9.5 muestra los opcodes de las
instrucciones RV64GC en las Figuras 9.1 a 9.4.

A pesar de que RV64I usa direcciones de 64 bits y el tamafio de dato predeterminado es
de 64 bits, words de 32 bits son tipos de datos vélidos en programas. Por esto, RV64I debe
soportar words asi como RV32I debe soportar bytes y halfwords. Especificamente, dado
que los registros ahora son de 64 bits, RV64I agrega versiones de 32 bits para la suma y la
resta: addw, addiw, subw. Estas truncan el resultado a 32 bits, hacen extension de signo
y escriben el resultado al registro destino. RV64I también incluye versiones word para las
instrucciones de corrimiento para que den el resultado de 32 bits en lugar del de 64 bits:
sllw, slliw, srlw, srliw, sraw, sraiw. Para las transferencias de datos de 64 bits,
usa load y store doubleword: 1d, sd. Finalmente, asi como hay versiones sin signo de load
byte y load halfword en RV32I, RV64I debe tener una version sin signo de load word: lwu.

Por razones similares, RV64M debe agregar versiones word para multiplicacién, divisién
y residuo: mulw, divw, divuw, remw, remuw. Para permitir al programador sincronizar
tanto words como doublewords, RV64A agrega versiones doubleword para todas sus 11 in-
strucciones.
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Figura 9.1: Diagrama de las instrucciones RV64I. Las letras subrayadas se concatenan de izquierda a
derecha para formar la instruccion RV64I. La parte atenuada son las instrucciones RV64I antiguas
extendidas a registros de 64 bits y la parte oscura (rojo) son las nuevas instrucciones de RV64I.
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s

21500 G Hgns) <
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Figura 9.2: Diagrama de las instrucciones RV64M y RV64A.

r {Aoubleword}
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RV64F y RV64D
Computacién de Punto Flotante Load y Store
T
Conversion
e A
YT S A A=
Lioume} Otras Instrucciones
{ Aouble}
Comparacién { }{ }

{

Computacién de Enteros

{

{awver }

Loads y Stores

Figura 9.3: Diagrama de las instrucciones RV64F y RV64D.
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Figura 9.4: Diagrama de las instrucciones RV64C.
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31 25 24 20 19 15 14 12 11
imm[11:0] sl 110 rd 0000011
imm[11:0] rsl 011 rd 0000011
imm[11:5] ‘ rs2 rsl 011 imm[4:0] 0100011
000000 shamt sl 001 rd 0010011
000000 shamt rsl 101 rd 0010011
010000 shamt sl 101 rd 0010011
imm[11:0] rsl 000 rd 0011011
0000000 shamt rsl 001 rd 0011011
0000000 shamt sl 101 rd 0011011
0100000 shamt sl 101 rd 0011011
0000000 rs2 sl 000 rd 0111011
0100000 rs2 sl 000 rd 0111011
0000000 rs2 rsl 001 rd 0111011
0000000 rs2 sl 101 rd 0111011
0100000 rs2 rsl 101 rd 0111011
Extension Estandar RV64M (agregado a RV32M)
0000001 rs2 rsl 000 rd 0111011
0000001 rs2 sl 100 rd 0111011
0000001 rs2 rsl 101 rd 0111011
0000001 rs2 sl 110 rd 0111011
0000001 rs2 sl 111 rd 0111011
Extension Estandar RV64A (agregado a RV32A)
00010 aq | 1l 00000 18l 011 rd 0101111
00011 aq | 1l rs2 rsl 011 rd 0101111
00001 aq | 1l rs2 rsl 011 rd 0101111
00000 aq | 1l rs2 rsl 011 rd 0101111
00100 aq | rl rs2 rsl 011 rd 0101111
01100 aq | 1l 1s2 18l 011 rd 0101111
01000 aq | 1l rs2 rsl 011 rd 0101111
10000 aq | 1l rs2 rsl 011 rd 0101111
10100 aq | rl rs2 sl 011 rd 0101111
11000 aq | rl rs2 rsl 011 rd 0101111
11100 aq | 1l rs2 rsl 011 rd 0101111
Extension Estindar RV64F (agregado a RV32F)
1100000 00010 sl rm rd 1010011
1100000 00011 rsl rm rd 1010011
1101000 00010 rsl rm rd 1010011
1101000 00011 sl rm rd 1010011
Extension Estandar RV64D (agregado a RV32D)
1100001 00010 rsl rm rd 1010011
1100001 00011 18l m rd 1010011
1110001 00000 sl 000 rd 1010011
1101001 00010 rsl rm rd 1010011
1101001 00011 sl rm rd 1010011
1111001 00000 sl 000 rd 1010011
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Ilwu
I1d
Ssd
Islli

I srli

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.d
R fevt.s.lu

R fevtld
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 los opcodes de las instrucciones base y extensiones opcionales de RV64. Muestra la
estructura de la instruccion, opcodes, tipo de formato y nombres (La Tabla 19.2 de [ Waterman and

Asanovi¢ 2017] es la base para esta figura).
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RV64F y RV64D agregan doublewords enteros a las instrucciones de conversion,
llamandolas longs para prevenir confusién con datos de punto flotante de precision
doble: fcvt.l.s, fevt.l.d, fcvt.lu.s, fcvt.lu.d, fcvt.s.1l, fcvt.s.lu,
fcvt.d.1l, fcvt.d.lu. Como los registros enteros x ahora son de 64 bits, pueden
almacenar datos de punto flotante de precisién doble, asi que RV64D agrega dos moves de
punto flotante: fmv.x.wy fmv.w.x.

La tnica excepcion para la relacién de superset entre RV64 y RV32 son las instruc-
ciones comprimidas. RV64C reemplazé un par de instrucciones RV32C, dado que otras
instrucciones reducian mas el cédigo para direcciones de 64 bits. RV64C descarta jump
and link comprimido (c.jal) y las instrucciones load y store word para enteros y punto
flotante (c.1lw, c.sw, c.lwsp, c.swsp, c.flw, c.fsw, c.flwsp y c.fswsp). En su lu-
gar, RV64C agrega las instrucciones mds populares para sumar y restar words (c.addw,
c.addiw, c.subw) y las instrucciones load y store doubleword (c.1d, c.sd, c.ldsp,
c.sdsp).

m Elaboracion: Los ABIs RV64 son Ip64, Ip64f'y Ip64d.

1p64 significa que los tipos de datos long y pointer son de 64 bits; int sigue siendo de 32 bits.
Los sufijos 'y d indican cémo se pasan los argumentos de punto flotante, lo cual es igual para
RV32 (ver Capitulo 3).

m Elaboracion: No hay un diagrama de instrucciones para RV64V

porque es exactamente igual a RV32V debido al tipado dindmico de registros. La unica
diferencia es que los tipos dindmicos de registro X64 y X64U en la Figura 8.2 de la pagina 79
estan disponibles en RV64V pero no en RV32V.

9.2 Comparacion con otros I[ISAs de 64 bits usando Ordenamiento por
Insercion

Como Gordon Bell dijo al principio de este capitulo, el defecto fatal de una arquitectura es
agotar los bits de direcciones. Conforme los programas empujaron el limite del espacio de
memoria de 32 bits, los arquitectos comenzaron a hacer versiones de 64 bits de sus ISAs
[Mashey 2009].

La primera fue MIPS en 1991. Extendi6 todos sus registros y el program counter de
32 a 64 bits y agregd nuevas versiones de 64 bits de las instrucciones MIPS-32. Todas las
instrucciones de ensamblador de MIPS-64 comienzan con la letra “d”, tales como daddu
0 dsll (ver Figura 9.10). Los programadores pueden mezclar instrucciones de MIPS-32 y
MIPS-64 en el mismo programa. MIPS-64 descarté el hueco de retardo de load de MIPS-32
(el pipeline se detiene si hay alguna dependencia de lectura luego de escritura).

Una década después, era hora de que x86-32 tuviera un sucesor. Cuando los arquitectos
incrementaron el tamafio de las direcciones, aprovecharon para hacerle unas mejoras a x86-
64:

e Aumentaron la cantidad de registros enteros de 8 a 16 (r8-r15);
¢ Aumentaron la cantidad de registros SIMD de 8 a 16 (xmm8—xmm15); y

» Agregaron direccionamiento de datos relativo a PC para mejorar el soporte de codigo
independiente de posicion.
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ISA ARM-64 | MIPS-64 | x86-64 | RV64l | RV64I+RV64C
Instrucciones 16 24 15 19 19
Bytes 64 96 46 76 52

Figura 9.6: Nimero de instrucciones y tamaiio del cédigo de Ordenamiento por Insercién para los cuarto
ISAs. ARM Thumb-2 y microMIPS son ISAs que usan direcciones de 32 bits, asi que no estan disponibles
para ARM-64 y MIPS-64.

Estas mejoras suavizaron algunos bordes dsperos de x86-32.

Se puede apreciar los beneficios al comparar la version x86-32 de Ordenamiento por
Insercién en la Figura 2.11, pagina 32, Capitulo 2 con la versién x86-64 en la Figura 9.11.
El nuevo ISA mantiene todas las variables en registros en lugar de almacenar algunas en
memoria, lo cual reduce las instrucciones de 20 a 15. A pesar de tener menos instrucciones,
el tamafio del c6digo es de hecho un byte mas grande: 46 versus 45. La razén es porque
para encajar los nuevos opcodes y habilitar mas registros, x86-64 agregd un byte de prefijo
para identificar las nuevas instrucciones. La longitud promedio de instrucciones de x86-64
incrementé comparado con x86-32.

ARM se enfrent6 al mismo problema una década después. En lugar de evolucionar el ISA
para que soportara direcciones de 64 bits como lo hizo x86-64, aprovecharon esta oportunidad
para inventar un ISA nuevo. El comenzar desde cero les permitié cambiar las cosas raras de
ARM-32 y generar un ISA moderno:

* Incrementar la cantidad de registros enteros de 15 a 31;
* Quitar el PC del conjunto de registros;

* Proveer un registro que estd alambrado a cero para la mayoria de las instrucciones
(r31);

¢ A diferencia de ARM-32, todos los modos de direccionamiento de ARM-64 funcionan
con todos los tamafios y tipos de datos;

* ARM-64 elimind las instrucciones de load y store miiltiple de ARM-32; y

¢ ARM-64 omiti6 la opcién de ejecucion condicional de instrucciones de ARM-32.

Atn comparte algunas de las debilidades de ARM-32: cédigos de condicién para branches,
los campos para indicar el registro origen y destino cambian en el formato de instrucciones,
instrucciones de movimiento condicionales, modos de direccionamiento complejos, indi-
cadores de rendimiento inconsistentes y Unicamente instrucciones de 32 bits. ARM-64 no
puede cambiar al ISA Thumb-2, dado que Thumb-2 solo funciona con direcciones de 32 bits.

A diferencia de RISC-V, ARM tom6 un enfoque maximalista al disefio del ISA. Definiti-
vamente un mejor ISA que ARM-32, pero también es mds grande. Por ejemplo, tiene mds de
1000 instrucciones y el manual de ARM-64 es de 3185 paginas [ARM 2015]. Es mads, sigue
creciendo. Ha habido tres expansiones de ARM-64 desde que fue anunciado hace unos afios.

El c6digo de ARM-64 para Ordenamiento por Insercion en la Figura 9.9 se parece mds al
c6digo de RV641 o x86-64 que al cédigo de ARM-32. Por ejemplo, con 31 registros, no hay
necesidad de guardar y restaurar registros del stack. Y dado que el PC ya no es uno de los
registros, ARM-64 usa una instruccién especial de retorno.

La Figura 9.6 es una tabla que resume el nimero de instrucciones y cantidad de bytes en
Ordenamiento por Insercion para los ISAs. Las Figuras 9.8 a 9.11 muestran el c6digo compi-
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Intel no invento el
ISA x86-64. En la
migracion a direcciones
de 64 bits, Intel invent6 un
nuevo ISA llamado ltanium
que era incompatible

con x86-32. AMD, su
mayor competidor en
procesadores x86-32

no tenia acceso al ISA

de Itanium, por lo que
AMD invent6 una version
de 64 bits de x86-32
llamada AMD64. Itanium
eventualmente fracaso,
por lo que Intel se vio
obligado a adoptar el ISA
AMDG64 como el sucesor
de 64 bits de x86-32, el
cual llamamos x86-64
[Kerner and Padgett 2007].
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1.4 1.35 1.34
1.23

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Tamaiio de Programa Relativo a RV32GC

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

Figura 9.7: Tamafios del programa relativos para RV64G, ARM-64 y x86-64 versus RV64GC. Esta
comparacion mide programas mucho mayores que los de la Figura 9.6. Esta grafica es el equivalente en
direcciones de 64 bits a la grafica para ISAs de 32 bits en la Figura 1.5, pagina 9, Capitulo 2. El tamafio del
codigo de RV32C es casi igual al de RV64C; es 1% mas pequeiio. No hay opcién de Thumb-2 para ARM-64,
por lo que la base de otros ISAs de 64 bits exceden significativamente el tamaiio del codigo de RV64GC. Los
programas medidos son la prueba de rendimiento SPEC CPU2006 usando compiladores GCC [Waterman
2016].

lado para RV641, ARM-64, MIPS-64 y x86-64. Frases entre paréntesis en los comentarios de
estos cuatro programas identifican las diferencias entre las versiones RV32I en el Capitulo 2
y estas versiones RV641.

MIPS-64 necesita la mayor cantidad de instrucciones, principalmente por las instruc-
ciones nop de los huecos de branch retardado. RV64I usa menos gracias a las instrucciones
compare-and-branch y por no usar branches retardados. A pesar de que ARM-64 y x86-
64 usa dos instrucciones de comparacién que son innecesarias en RV64I, sus modos de di-
reccionamiento escalado evitan las instrucciones aritméticas usadas en RV64I, dandoles la
menor cantidad de instrucciones. Sin embargo, RV641+RV64C tienen un tamafio de c6digo
mucho menor, como lo indica la siguiente seccion.

m Elaboracion: ARM-64, MIPS-64 y x86-64 no son los nombres oficiales.

Los nombres oficiales son: ARMv8 es a lo que llamamos ARM-64, MIPS-1V es MIPS-64 y
AMD64 es x86-64 (ver la nota al margen arriba para conocer la historia de x86-64).
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9.3 Tamano del Programa

La Figura 9.7 compara tamafios de cédigo promedio relativos para RV64, ARM-64 y x86-
64. Compare esta figura con la Figura 1.5 en la pagina 9, Capitulo 1. Primero, el cédigo de
RV32GC es casi idéntico en tamafio a RV64GC; solo es 1% mads pequeiio. Dicha cercania
también aplica para RV32I y RV64I1. A pesar de que el c6digo de ARM-64 es 8% mds pequefio
que el de ARM-32, no hay versién de 64 bits de Thumb-2, por lo que todas las instrucciones
permanecen de 32 bits. Por lo tanto, el c6digo de ARM-64 es un 25% mds grande que el
de ARM Thumb-2. El cédigo para x86-64 es 7% mads grande que el de x86-32 dado que
se agreg6 opcodes de prefijo para que x86-64 acomodara nuevas operaciones y el conjunto
extendido de registros. RV64GC gana, dado que el c6digo de ARM-64 es 23% mads grande
que RV64GC y el cédigo de x86-64 es 34% mads grande que RV64GC. Esa diferencia es
lo suficientemente grande para ya sea mejorar el rendimiento por tener menos cache misses
de instrucciones, o reducir el costo al permitir caches de instrucciones mas pequefos y atn
proveer tasas de miss satisfactorias.

9.4 Observaciones Finales

Uno de los problemas de ser pionero es que uno siempre comete errores, y yo nuncd,
nunca quiero ser un pionero. Siempre es mejor llegar de segundo, donde puedes ver los
errores cometidos por los pioneros.

—Seymour Cray, arquitecto de la primera supercomputadora, 1976

Quedarse sin bits de direcciones es el taléon de Aquiles en arquitectura de computadoras.
Muchas arquitecturas han muerto por una herida de esas. ARM-32 y Thumb-2 siguen siendo
arquitecturas de 32 bits, asi que no sirven para programas grandes. Algunos ISAs como
MIPS-64 y x86-64 sobrevivieron la transicion, pero x86-64 no es un modelo de disefio de
ISA 'y el futuro de MIPS-64 es incierto en este momento. ARM-64 es un nuevo ISA grande,
y el tiempo dird qué tan exitoso serd.

RISC-V se beneficié disefiando conjuntamente las arquitecturas de 32 y 64 bits, mientras
que ISAs anteriores tuvieron que disefiarlas secuencialmente. Naturalmente, la transicién
entre 32 y 64 bits es mas facil para escritores de compiladores y programadores de RISC-V;

el ISA RV64I tiene virtualmente todas las instrucciones RV32I. De hecho, es por eso que
podemos listar RV32GCV y RV64GCV en solo dos pdginas de la Tarjeta de Referencia.
Atin mas importante, el disefio simultaneo signific6 que la arquitectura de 64 bits no tuvo que
empotrarse en un espacio de opcodes de 32 bits saturado. RV64I tiene suficiente espacio para
extensiones opcionales, particularmente RV64C, haciéndolo el lider en tamafio del cédigo.

Vemos la arquitectura de 64 bits como mayor evidencia del disefio sélido de RISC-V,
evidentemente mds facil de lograr si se comienza 20 afios después, asi se puede usar las
buenas ideas de los pioneros asi como aprender de sus errores.

Tamafio del Programa
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Costo

MIPS tiene su ter-
cer dueno. Imagination
Technologies, quien com-
pré el ISA de MIPS en el
2012 por $100M, vendié
su division de MIPS a Tall-
wood Venture Capital en el
2017 por $65M.
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m Elaboracion: RVI128

RV128 comenzd como una broma interna entre arquitectos de RISC-V, simplemente para
demostrar que un ISA con direcciones de 128 bits era posible. Sin embargo, computadoras a
escala de bodega podran pronto tener mds de 254 bytes de almacenamiento basado en semi-
conductores (DRAM y Memoria Flash), al cual probablemente los programadores quisieran
acceder como direcciones de memoria. También hay propuestas en usar direcciones de 128
bits para mejorar la seguridad [Woodruff et al. 2014]. El manual de RISC-V especifica un ISA
de 128 bits llamado RV 128G [Waterman and Asanovi¢ 2017]. Las instrucciones adicionales
son bisicamente las mismas que las que se usaron para ir de RV32 a RV64, ilustradas en
las Figuras 9.1 a 9.4. Todos los registros también crecen a 128 bits, y las nuevas instruc-
ciones RV128 especifican ya sea versiones de 128 bits de algunas instrucciones (usando la
Q en su nombre por quadword) o versiones de 64 bits de otras (usando D en su nombre por
doubleword).
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I. ARM. ARMvVS-A architecture reference manual. 2015.
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# RV64I (19 instrucciones, 76 bytes, o 52 bytes con RV64C)
# al es n, a3 apunta a a[0], a4 es

0: 00850693 addi

4: 00100713 1i
Outer Loop:

8: 00b76463 bltu
Exit Outer Loop:

c: 00008067 ret
Continue Outer Loop:
10: 0006b803 1d
14: 00068613 mv
18: 00070793 mv

Inner Loop:
lc: ££863883 1d
20: 01185a63 ble
24: 01163023 =sd
28: f£f78793 addi
2c: ££860613 addi
30: fe0796e3 bnez

Exit Inner Loop:
34: 00379793 slli
38: 00£507b3 add
3c: 0107b023 sd
40: 00170713 addi
44: 00868693 addi
48: fcl1ff06f j

a3,al,8
a4,1

a4,al,10

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,ab5,0x3
ab,a0,ab
a6,0(ab)
a4,a4,1
a3,a3,8

8

#
#

H#

H O B O H R

i, ab es j, a6 es x
(8 vs 4) a3 apunta a a[i]
i=1

si 1 < n, saltar a Continue Outer loop
retornar de la funcidn

(1d vs 1w) x = a[il
a2 apunta a alj]
j=1

(14 vs 1w, 8 vs 4) a7 = al[j-1]
si al[j-1] <= a[i], saltar a Exit Inner Loop
(sd vs sw) aljl = al[j-1]

j--
(8 vs 4) decrementar a2 para apuntar a alj]
si j != 0, saltar a Inner Loop

(8 vs 4) multiplicar ab por 8

ab es ahora el byte address de al[j]
(sd vs sw) aljl = x

i++

incrementar a3 para apuntar a ali]
saltar a Outer Loop

Figura 9.8: Cédigo RV64I para Ordenamiento por Insercién en la Figura 2.5. El programa en ensamblador
para RV64I es muy similar al programa para RV32I en la Figura 2.8, pagina 29, Capitulo 2. Mostramos las
diferencias entre paréntesis en los comentarios. El tamaiio de los datos es de 8 bytes en lugar de 4, por lo que
tres instrucciones cambian la constante de 4 a 8. Este ancho adicional también cambia dos load words (1w) a
load doublewords (1d) y dos store words (sw) a store doublewords (sd).
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# ARM-64 (16 instrucciones, 64 bytes)
# x0 apunta a al[0],

0: d2800023 mov
Outer Loop:

4: eb01007f cmp

8: 54000043 b.cc
Exit Outer Loop:

c: d65f03cO0 ret
Continue Outer Loop:
10: £8637804 1ldr
14: aa0303e2 mov

Inner Loop:

18: 8b020c05 add
lc: £85f80a5 1ldur
20: eb0400bf cmp
24: 5400008d b.le
28: £8227805 str
2c: £1000442 subs
30: 54ffff41 b.ne
Exit Inner Loop:
34: £8227804 str
38: 91000463 add
3c: 17f£££ff2 b

x1 es n, x2 es j, x3

x3,

x3,
10

x4,
X2,

x5,
x5,
x5,
34

x5,
x2,
18

x4,
x3,
4

#0x1

x1

[x0, x3,
x3

1sl #3]

x0, x2, 1sl #3

[x5, #-8]
x4

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

1sl #3]

1sl #3]

NOTAS

es i, x4 es x

#

#
#

#

** H B B H HH*

H*

i=1

comparar i vs n
si i < n, saltar a Continue Outer loop

retornar de la funcidn

(x4 ca rd) vs x = ali]
(x2 vs r2) j=1

x5 apunta a alj]

x5 = alj]

comparar al[j-1] vs. x

si al[j-1]<=a[i], saltar a Exit Inner Loop

aljl = alj-1]

j--

si j != 0, saltar a Inner Loop
aljl = x

i++

saltar a Outer Loop

Figura 9.9: Cédigo de ARM-64 para Ordenamiento por Insercién en la Figura 2.5. El programa en
ensamblador de ARM-64 es diferente al programa de ARM-32 en la Figura 2.11, pagina 32, Capitulo 2 dado
que es un set de instrucciones nuevo. Los registros comienzan con una x en vez de una a. Los modos de
direccionamiento de datos pueden hacer un corrimiento de 3 a los registros para escalar el indice a
direcciones por bytes. Con 31 registros, no hay necesidad de guardar y restaurar registros del stack. Dado
que el PC no es uno de los registros, utiliza una instruccién especial para retornar. De hecho, el codigo se

parece mas al de RV64I o x86-64 que al codigo de ARM-32.
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instrucciones, 96 bytes)
apunta a a[0], vO es j, vl es i, t0 es x

# al es n, a3
0: 64860008 daddiu
4: 24030001 1i
Outer Loop:
8: 0065102b sltu
c: 14400003 bnez
10: 00c03825 move
14: 03e00008 jr
18: 00000000 nop
Continue Outer Loop:
1c: dcc80000 1d
20: 00601025 move
Inner Loop:
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
Exit Inner Loop:
44: 000210£f8 dsll
48: 0082102d daddu
4c: £c480000 sd
50: 64630001 daddiu
54: 1000ffec b
58: 64c60008 daddiu
5¢c: 00000000 nop

a2,a0,8
vi,1

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

a4,0(a2)
v0,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

#
#

#
#
#
#
#

H O H H O O OHH

H O H HF H OH H

(daddiu vs addiu, 8 vs 4) a2 apunta a al[il
i=1

poner en 1 cuando i < n

si 1 < n, saltar a Continue Outer Loop
a3 apunta a al[j] (hueco lleno)
retornar de la funcioémn

hueco de retardo de branch vacio

(1d vs 1w) x = alil

j=1
(1d vs 1w, 8 vs. 4, ab vs t1) ab = a[j-1]

(sin hueco de retardo de load) set ali] < a[j-1]

si al[j-1] <= ali], saltar a Exit Inner Loop

hueco de retardo de branch vacio

(daddiu vs addiu) j--

(sd vs sw, a5 vs t1) a[j] = a[j-1]

si j !'= 0, saltar a Inner Loop (prdoximo hueco lleno)
(daddiu vs addiu, 8 vs 4) decr puntero a2 a alj]

(dsll vs sll)

(daddu vs addu) vO ahora byte address de al[j]

(sd vs sw) alj]l = x

(daddiu vs addiu) i++

saltar a Outer Loop (prdéximo hueco de retardo lleno)
(daddiu vs addiu, 8 vs 4) incr puntero a2 a al[il
Innecesario(?)

Figura 9.10: Cédigo de MIPS-64 para Ordenamiento por Insercion en la Figura 2.5. El programa en
ensamblador de MIPS-64 tiene varias diferencias con respecto al programa de MIPS-32 en la Figura 2.10,
pagina 31, Capitulo 2. Primero, la mayoria de instrucciones de 64 bits anteponen una ‘‘d” a sus nombres:

daddiu, daddu, dsll. Como en la Figura 9.8, tres instrucciones cambian la constante de 4 a 8 dado que el

tamaiio de los datos crecié de 4 a 8 bytes. Al igual que RV641, el ancho adicional cambia dos load words (1w)
a load doublewords (1d) y dos store words (sw) a store doublewords (sd). Finalmente, MIPS-64 no tiene el

hueco de retardo de load de MIPS-32; el pipeline se detiene luego de una dependencia leer luego de escribir.
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# x86-64 (15 instrucciones, 46 bytes)
# rax es j, rcx es x, rdx es i, rsi es n, rdi apunta a a[0]

0: ba 01 00 00 00
Outer Loop:
5: 48 39 f2
8: 73 23
a: 48 8b Oc d7
e: 48 89 40O
Inner Loop:
11: 4c 8b 44 c7 18
16: 49 39 c8
19: 7e 09
1b: 4c 89 04 c7
1f: 48 ff c8
22: 75 ed
Exit InnerLoop:
24: 48 89 Oc c7
28: 48 ff c2
2b: eb d8
Exit Outer Loop:
2d: c3

mov edx,0x1

cmp rdx,rsi
jae 2d <Exit Loop>
mov rcx, [rdi+rdx*8]
mov rax,rdx

mov r8, [rdi+rax*8-0x8]
cmp r8,rcx

jle 24 <Exit Loop>
mov [rdi+rax*8],r8
dec rax

jne 11 <Inner Loop>

mov [rdi+rax*8],rcx
inc rdx

jmp 5 <Outer Loop>

ret

H OH O OH H B B H

H*

NOTAS

comparar i vs. n

si i >= n, saltar a Exit Outer Loop
x = alil

j=1

r8 = a[j-1]

comparar al[j-1] vs. x

si al[j-1]<=a[i],saltar a Exit InnerLoop
aljl = alj-1]

j--

si j != 0, saltar a Inner Loop

aljl = x
i+t

saltar a Outer Loop

retornar de la funcidn

Figura 9.11: Cédigo x86-64 para Ordenamiento por Insercion en la Figura 2.5. El programa en ensamblador
de x86-64 es bastante distinto al programa de x86-32 en la Figura 2.11, pagina 32, Capitulo 2. Primero, a
diferencia de RV64I, los registros mas anchos tienen nombres distintos rax, rcx, rdx, rsi, rdi, r8.

Segundo, dado que x86-64 agregé 8 registros nuevos, ahora hay suficientes para mantener todas las variables

en registros en vez de memoria. Tercero, las instrucciones de x86-64 son mas largas que las de x86-32 debido

a que debieron anteponer 8 6 16 bits para encajar las nuevas instrucciones en el espacio de opcodes. Por
ejemplo, incrementar o decrementar un registro (inc, dec) ocupa 1 byte en x86-32 pero 3 bytes en x86-64.
Por lo tanto, aunque tenga menos instrucciones, el tamaiio del cédigo de x86-64 para Ordenamiento por
Insercion es casi idéntico al de x86-32: 45 bytes vs. 46 bytes.
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Edsger W. Dijkstra
(1930-2002) recibié el Pre-
mio Turing en 1972 por
contribuciones fundamen-
tales en el desarrollo de
lenguajes de programacion.

Arquitectura Privilegiada RV32/64

La simpleza es un prerrequisito para la fiabilidad.

—Edsger W. Dijkstra

10.1 Introduccién

Hasta ahora el libro se ha enfocado en el soporte de RISC-V para computacién de propdsito
general: todas las instrucciones que hemos introducido estdn disponibles en el modo usuario
(en inglés, user mode), donde usualmente corre el cédigo de aplicaciones. Este capitulo intro-
duce dos nuevos modos de privilegio: modo mdquina (en inglés machine mode), que ejecuta
el c6digo mas fiable, y modo supervisor (en inglés, supervisor mode), que provee soporte para
sistemas operativos como Linux, FreeBSD y Windows. Ambos modos nuevos son mds priv-
ilegiados que el modo usuario, de ahf el titulo de este capitulo. Los modos m4s privilegiados
generalmente tienen acceso a todas las caracteristicas de los modos menos privilegiados, y
agregan funcionalidad adicional no disponible en los modos menos privilegiados, tales como
la habilidad de manejar interrupciones y controlar I/O. Los procesadores tipicamente pasan
la mayor parte de su tiempo de ejecucion en su modo menos privilegiado; interrupciones y
excepciones transfieren el control a modos mas privilegiados.

Sistemas operativos y entornos en tiempo de ejecucion para sistemas embebidos emplean
las caracteristicas de estos nuevos modos para responder a eventos externos, como la llegada
de paquetes de red; para soportar multitasking y proteccidn entre tareas; y para abstraer y
virtualizar caracteristicas de hardware. Dada la amplitud de estos temas, una guia exhaus-
tiva del programador seria un libro adicional completo; en lugar de eso, ese capitulo busca
exponer las caracteristicas mds importantes de RISC-V. Programadores desinteresados en sis-
temas operativos y entornos en tiempo de ejecucion para sistemas embebidos pueden omitir

Instrucciones Privilegiadas RV32/64

§upervisor-mode} trap return

supervisor-mode fence.virtual memory address
wait for interrupt

{machine-mode

Figura 10.1: Diagrama de las instrucciones privilegiadas RISC-V.
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31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11
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: Estructura de instrucciones privilegiadas RISC-V, opcodes, tipo de formato y nombre (La Tabla
6.1 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base de esta figura).

u hojear este capitulo.

La Figura 10.1 es una representacion grafica de las instrucciones privilegiadas RISC-V,
y la Figura 10.2 lista los opcodes de estas instrucciones. Como se puede ver, la arquitectura
privilegiada agrega muy pocas instrucciones; en su lugar, varios CSRs (Control and Status
Registers: Registros de Control y Estado) nuevos exponen la funcionalidad adicional.

Este capitulo describe las arquitecturas privilegiadas RV32 y RV64 juntas. Algunos con-
ceptos difieren solo en el tamafio de un registro entero, asi que para mantener las descrip-
ciones concisas, introducimos el término XLEN para referirnos al ancho de un registro entero
en bits. XLEN es 32 para RV32 o 64 para RV64.

10.2 Modo Maquina para Sistemas Embebidos Simples

El modo méquina, abreviado como modo M, es el modo mads privilegiado en el que un Hart
(Hardware thread: Hilo de ejecucién en hardware) de RISC-V puede ser ejecutado. Los
harts que corren en modo M tienen acceso completo a la memoria, I/0, y funcionalidades del
sistema de bajo nivel necesarias para arrancar y configurar el sistema. Como tal, es el tnico
modo de privilegio que implementan todos los procesadores RISC-V estdndar; en efecto, los
microcontroladores simples RISC-V solo soportan el modo M. Tales sistemas son el enfoque
de esta seccion.

La caracteristica mas importante del modo méaquina es la habilidad de interceptar y mane-
jar excepciones: eventos inusuales en tiempo de ejecucién. RISC-V clasifica las excepciones
en dos categorias. Las excepciones sincronas ocurren como resultado de ejecucion de instruc-
ciones, como cuando se intenta acceder a direcciones invédlidas de memoria o ejecutar una in-
struccién con un opcode invélido. Las interrupciones son eventos externos asincronos al flujo
de instrucciones, como un clic del botén del mouse. Las excepciones en RISC-V son pre-
cisas: todas las instrucciones previas a la excepcién son ejecutadas completamente, y ninguna
de las instrucciones subsiguientes aparentan haber iniciado su ejecucion. La Figura 10.3 lista
las causas estdndar de excepciones.

Cinco tipos de excepciones sincronas pueden ocurrir durante la ejecucién en modo M:

* Las excepciones de falla de acceso ocurren cuando una direccion fisica de memoria no
soporta el tipo de acceso—por ejemplo, intentar escribir en ROM.

* Las excepciones de breakpoint ocurren al ejecutar una instruccién ebreak, o cuando
una direccion o dato coincide con un debug trigger.

* Las excepciones de llamadas al entorno ocurren al ejecutar una instruccién ecall.

* Las excepciones de instruccion ilegal son el resultado de decodificar un opcode in-
valido.

Simplicidad

Hart es una contrac-
cion de hardware
thread. Usamos el tér-
mino para distinguirlos

de threads de software,
que son conocidos por

la mayorfa de los progra-
madores. Los threads de
software son multiplexados
en tiempo sobre harts. La
mayoria de procesadores
solo tienen un hart.

(N

Aislamiento de Arq e Impl
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Interrupcién / Excepcién | Cdédigo de Excepcién

mcause[XLEN-1] mcause[XLEN-2:0]
1 1 | Interrupcién de software de Supervisor

Interrupcion de software de Maquina

Interrupcién de temporizador de Supervisor

Interrupcioén de temporizador de Mdquina

Interrupcion externa de Supervisor

Interrupcion externa de Maquina

Direccién de instruccion desalineada

Fallo de acceso en instruccién

Instruccidn ilegal

Breakpoint

Direccion de Load desalineada

Fallo de acceso en Load

Direccién de Store desalineada

Fallo de acceso en Store

Llamada al entorno desde modo U

Llamada al entorno desde modo S

11 | Llamada al entorno desde modo M

12 | Fallo de pagina en instruccion

13 | Fallo de pagina en Load

15 | Fallo de pdgina en Store

Descripcién

—_

0NN A W= OI= O W0 W

[=NeoNoloBoNoNoloNoRoloReo RNl Lol ool
el

Figura 10.3: Causas de excepciones e interrupciones en RISC-V. El bit mas significativo de mcause es puesto
en 1 para interrupciones o en 0 para excepciones sincronas, y los bits menos significativos identifican la
interrupcion o excepcion. Interrupciones de supervisor y excepciones de fallo de pagina son posibles solo
cuando el modo supervisor esta implementado (ver Secciéon 10.5) (La Tabla 3.6 of [Waterman and Asanovi¢
2017] es la base de esta figura).
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* Las excepciones de direccion de instruccion desalineada ocurren cuando la direccion
efectiva no es divisible por el tamafio de acceso—por ejemplo, amoadd.w con una
direccién de 0x12.

Si recuerda, el Capitulo 2 afirma que loads y stores desalineados son permitidos, podria
preguntarse por qué se lista excepciones de loads y stores desalineados en la Figura 10.3.
Hay dos razones para esto. Primero, las operaciones atémicas de memoria del Capitulo 6
requieren direcciones alineadas naturalmente. Segundo, algunos fabricantes eligen omitir so-
porte en hardware para loads y stores regulares desalineados, porque es una funcién dificil
de implementar y no es frecuentemente utilizada. Procesadores sin este hardware dependen
de un manejador de excepciones para tomar el control y emular loads y stores desalineados
por software, usando una secuencia de loads y stores alineados mds pequefios. El cédigo
de aplicacién no es mds inteligente: los accesos a memoria desalineados operan como se
espera, aunque lentamente, mientras el hardware permanece simple. Alternativamente, los
procesadores de mayor rendimiento pueden implementar loads y stores desalineados en hard-
ware. Esta flexibilidad de implementacién se debe a la decisién de RISC-V de permitir loads
y stores desalineados usando los opcodes regulares de load y store, siguiendo la pauta del
Capitulo 1 de aislar la arquitectura de la implementacion.

Hay tres fuentes estdndar de interrupciones: de software, de temporizador y externas.
Las interrupciones de software son disparadas al escribir a un registro mapeado en memoria
y son generalmente usadas por un hart para interrumpir a otro hart, un mecanismo que otras
arquitecturas llaman una interrupcion interprocesador. Las interrupciones de temporizador
son levantadas cuando el comparador de tiempo de un hart, un registro mapeado en memoria
llamado mtimecmp, iguala o excede al contador de tiempo real mtime. Las interrupciones
externas son levantadas por un controlador de interrupciones a nivel de plataforma, al cual
la mayoria de los dispositivos externos estdn conectados. Ya que diferentes plataformas de
hardware tienen diferentes mapas de memoria y demandan caracteristicas divergentes de sus
controladores de interrupciones, los mecanismos para levantar y borrar estas interrupciones
difieren de plataforma en plataforma. Lo que si es constante entre todos los sistemas RISC-V
es como las excepciones son manejadas y las interrupciones son enmascaradas, el tema de la
préxima seccion.

10.3 Manejo de Excepciones en Modo Maquina

Ocho registros de control y estado (CSRs) son integrales para el manejo de excepciones en
modo méaquina:

* mstatus, Estado de Mdquina, contiene el habilitador global de interrupciones, junto
con un sinnimero de otros estados, como muestra la Figura 10.4.

* mip, Interrupciones de Mdquina Pendientes, lista las interrupciones actualmente pen-
dientes (Figura 10.5).

* mie, Habilitador de Interrupciones de Mdquina, lista cudles interrupciones puede
tomar el procesador y cudles debe ignorar (Figura 10.5).

* mcause, Causa de Excepcion de Mdquina, indica cudl excepcién ocurrié (Figura 10.6).

* mtvec, Vector de Interrupciones de Mdquina, contiene la direccién a la cual salta el
procesador cuando ocurre una excepcién (Figura 10.7).

Excepciones de
direccion de instruc-
cion desalineada no
pueden ocurrir con
la extension C porque
nunca seria posible saltar
a una direccion impar: los
branches y JAL inmedi-
atos siempre son pares, y
JALR enmascara a cero
el bit menos significativo
de su direccion efectiva.
Sin la extension C, esta
excepcion ocurre cuando
se salta a una direccion
igual a 2 mod 4.

[
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XLEN-1  XLEN-2

23 22 21 20 19 18 17
| SD | Reservado | TSR [TW [ TVM [ MXR [ SUM | MPRV |
1 XLEN-24 [ 1 I 1 I
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 r 1 1 1 1 1 1

Figura 10.4: El CSR mstatus. Los tinicos campos presentes en procesadores simples s6lo con modo
Magquina y sin las extensiones F ni V son el habilitador global de interrupciones, MIE, y MPIE, el cual
después de una excepcién contiene el valor anterior de MIE. XLEN es 32 para RV32, o 64 para RV64. La
Figura 3.7 de [Waterman and Asanovié¢ 2017] es la base de esta figura; ver Seccion 3.1 de ese documento
para una descripcion de los otros campos.

XLEN-1 12 11 10 9

Reservado | MEIP | Res. | SEIP | Res. | MTIP | Res. | STIP

Reservado | MEIE | Res. | SEIE | Res. | MTIE | Res. | STIE
XLEN-12 1 1 1 1

Res. | MSIP | Res. | SSIP | Res.
Res. | MSIE | Res. | SSIE | Res.

Figura 10.5: CSRs de interrupciones de maquina. Son registros de XLEN-bits de lectura y escritura que
contienen los bits de interrupciones pendientes (mip) y habilitadores de interrupciones (mie). Solo es posible
escribir en los bits correspondientes a las interrupciones del menor privilegio (SSIP), interrupciones de
temporizador (STIP) e interrupciones externas (SEIP) en mip por medio de esta direcciéon CSR; el resto de

los bits son de solo lectura.

XLEN-1  XLEN-2
Interrupcién
1

Cédigo de Excepcion
XLEN-1

Figura 10.6: CSRs de causa para maquina y supervisor (mcause y scause). Cuando se atiende una
excepcion, se escribe al CSR un cédigo que indica el evento que causé la excepcion. El bit de Interrupcién se
pone en uno si la excepcion fue causada por una interrupcion. El campo de Cédigo de Excepcion contiene un
cédigo que identifica la dltima excepcion. La Figura 10.3 mapea los valores de los cédigos a las razones de las

excepciones.

XLEN-1 21 0

MODE |

BASE[XLEN-1:2]
XLEN-2

Figura 10.7: CSRs de direcciones base de vectores de excepciones para maquina y supervisor (mtvec y
stvec). Son registros de XLEN-bits de lectura y escritura que contienen la configuracion de vectores de
excepciones, que consiste de una direccion base del vector (BASE) y un modo del vector (MODE). El valor
del campo BASE siempre debe estar alineado en una frontera de 4 bytes. MODE = 0 significa que todas las
excepciones escriben BASE en el PC. MODE = 1 escribe (BASE + (4 X causa)) en el PC en interrupciones

asincronas.
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XLEN-1 0
Registro de Valor de Excepcion [m/s]tval
Registro de PC de Excepcion [m/s]epc
Registro scratch para manejadores de excepciones [m/s]scratch
XLEN

Figura 10.8: CSRs asociados con excepciones e interrupciones. Los registros de Valor de Excepcion (mtval
y stval) contienen informacion adicional 1til tal como la direccién defectuosa de una instruccion ilegal. Los
PCs de Excepcion (mepc y sepc) apuntan a la instruccion defectuosa. Los registros scratch (mscratchy
sscratch) dan a los manejadores de excepciones un registro libre para su uso.

Codificacion Nombre Abreviacion
00 Usuario U
01 Supervisor S
11 Miquina M

Figura 10.9: Niveles de privilegio de RISC-V y su codificacién.

e mtval, Valor de Excepcion de Mdquina, contiene informacién adicional de excep-
ciones: la direccidn defectuosa para excepciones de direcciones, la instruccién misma
para excepciones de instruccidn ilegal, y cero para otras excepciones (Figura 10.8).

* mepc, PC de Excepcion de Mdquina, apunta a la instruccién donde ocurrid la excepcioén
(Figura 10.8).

e mscratch, Scratch de Mdquina, contiene una palabra de datos para almacenamiento
temporal de manejadores de excepciones (Figura 10.8).

Cuando se ejecuta en modo M, las interrupciones solo se toman si el bit de habilitacién
de interrupciones global, mstatus.MIE, es 1. Ademas, cada interrupcion tiene su propio bit
de habilitacién en el CSR mie. Las posiciones de los bits en mie corresponden a los codi-
gos de interrupcion en la Figura 10.3: por ejemplo, mie[7] corresponde a la interrupcion de
temporizador en modo M. El CSR mip tiene la misma estructura e indica cudles interrup-
ciones se encuentran pendientes. Juntando los tres CSRs, una interrupcién de temporizador
de maquina puede tomarse si mstatus.MIE=1, mie[7]=1 y mip[7]=1.

Cuando un hart toma una excepcién, el hardware atdmicamente pasa por varias transi-
ciones de estado:

* El PC de la instruccién que causé la excepcion es preservado en mepc, y mtvec es
escrito al PC (Para excepciones sincronas, mepc apunta a la instruccién que causé la
excepcion; para interrupciones, apunta a donde la ejecucion debe reanudarse después
de que la interrupcion sea manejada).

* mcause recibe la causa de la excepcidn, como se codifica en la Figura 10.3, y mtval
recibe la direccion defectuosa o alguna otra palabra de informacién especifica de la
excepcion.

* Las interrupciones son deshabilitadas escribiendo MIE=0 en el CSR mstatus, y el
valor previo de MIE es preservado en MPIE.

RISC-V también
soporta interrup-
ciones vectorizadas,
en donde el procesador
salta a una direccion
especifica de la interrup-
cién, en lugar de saltar

a una Unica rutina. Este
direccionamiento elim-

ina la necesidad de leer

y decodificar mcause,
agilizando el manejo de
interrupciones. Escribir 1
amtval [0] habilita esta
funcionalidad; la causa

X para una interrupcion
entonces escribe (mtval-
1+4x) al PC, en lugar del
usual mtval.
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* El modo de privilegio pre-excepcién es preservado en el campo MPP de mstatus, y
el modo de privilegio es cambiado a M. La Figura 10.9 muestra la codificacioén del
campo MPP (Si el procesador solo implementa el modo M, este paso es efectivamente
omitido).

Para evitar sobrescribir el contenido de los registros enteros, el prélogo de un mane-
jador de interrupcién usualmente comienza intercambiando un registro entero (digamos, a0)
con el CSR mscratch. Usualmente, el software habrd preparado mscratch para contener
un puntero a un espacio adicional en memoria, que el manejador emplea para guardar tan-
tos registros como su cuerpo use. Después de la ejecuciéon del cuerpo del manejador, su
epilogo restaura los registros que guardé en memoria, luego intercambia nuevamente a0
con mscratch, restaurando ambos registros a sus valores pre-excepcion. Finalmente, el
manejador retorna con mret, una instruccioén unica al modo M. mret escribe mepc al PC,
restaura la configuracién previa de habilitacién de interrupciones copiando el campo MPIE
de mstatus a MIE, y escribe el modo de privilegio al valor en el campo MPP de mstatus,
esencialmente revirtiendo las acciones descritas en el parrafo anterior.

La Figura 10.10 muestra el cédigo en ensamblador RISC-V para un manejador basico de
interrupcién de temporizador siguiendo este patrén. Simplemente incrementa el comparador
de tiempo y luego retorna a la tarea anterior, mientras que un manejador de interrupcién
de temporizador mas realista podria invocar un calendarizador para cambiar de tarea. No
es preemptive', asi que mantiene las interrupciones deshabilitadas a lo largo del manejador.
i Aparte de esas salvedades, es un ejemplo completo de un manejador de interrupciones RISC-
V en una sola pagina!

En ocasiones es deseable tomar una interrupcién de mayor prioridad mientras se procesa
una excepcién de menor prioridad. Por desgracia, solo hay una copia de los CSRs mepc,
mcause, mtval y mstatus; tomar una segunda interrupcién destruiria los valores antiguos
en estos registros, causando una pérdida de informacién si no se contara con alguna ayuda
adicional del software. Un manejador de interrupciones preemptive puede guardar estos reg-
istros a un stack en memoria antes de habilitar interrupciones, luego, justo antes de salir,
deshabilitar interrupciones y restaurar los registros del stack.

Ademads de la instruccién mret que presentamos arriba, el modo M solo provee una in-
struccién mds: wfi (Esperar Interrupcién?). wfi informa al procesador que no hay trabajo ttil
por hacer, asi que debe entrar en un modo de bajo consumo hasta que cualquier interrupcién
habilitada se vuelva pendiente, i.e., (mie & mip)#0. Los procesadores RISC-V implemen-
tan esta instruccién en una variedad de maneras, incluyendo detener el reloj hasta que una
interrupcion pase a pendiente; algunos simplemente la ejecutan como un nop. Por eso, wfi
es tipicamente empleado dentro de un ciclo.

m Elaboracion: wf1 funciona sin importar si las interrupciones se encuentran globalmente

habilitadas o no.

Si wfi es ejecutado con interrupciones globalmente habilitadas (mstatus.MIE=1), y luego
una interrupcion habilitada pasa a pendiente, el el procesador salta al manejador de la excep-
cion. Si, por el otro lado, wfi es ejecutado con interrupciones globalmente deshabilitadas,
y luego una interrupcion habilitada pasa a pendiente, el procesador continta ejecutando el
cédigo que sigue a wfi. Este codigo tipicamente examina el CSR mip para decidir qué hacer
en adelante. Esta estrategia puede reducir la latencia de interrupciones en contraste con saltar
al manejador de la excepcion, porque no hay necesidad de guardar ni restaurar registros en-
teros.
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# guardar registros

csrrw a0, mscratch, a0 # guardar a0; a0 = &almacenamiento temp
sw al, 0(a0) # guardar al
sw a2, 4(a0) # guardar a2
sw a3, 8(a0) # guardar a3
sw a4, 12(a0) # guardar a4

# decodificar la causa de la interrupcién

csrr al, mcause # leer la causa de la excepciémn
bgez al, exception branch si no es una interrupcioén
andi al, al, 0x3f aislar la causa de la interrupcién
1li a2, 7

bne al, a2, otherlInt

a2 = causa: interrupcidén de temporizador

#
#
#
# branch si no es una interrupcidén de temporizador

# manejar la interrupcién de temporizador incrementando el comparador de tiempo

la al, mtimecmp # al = &comparador de tiempo

lw a2, 0(al) # cargar los 32 bits més bajos del comparador
lw a3, 4(al) # cargar los 32 bits mas altos del comparador
addi a4, a2, 1000 # incrementar los bits bajos por 1000 ciclos
sltu a2, a4, a2 # generar acarreo de salida

add a3, a3, a2 # incrementar bits altos

sw a3, 4(al) # guardar los 32 bits altos

sw a4, 0(al) # guardar los 32 bits bajos

# restaurar registros y retornar

1w a4, 12(a0) # restaurar a4

1w a3, 4(a0l) # restaurar a3

1w a2, 4(a0) # restaurar a2

1w al, 0(a0) # restaurar al

csrrw a0, mscratch, a0 # restaurar a0; mscratch = &almacenamiento temp
mret # retornar del manejador

Figura 10.10: Cédigo RISC-V para un manejador simple de interrupcién de temporizador. El cédigo asume
que las interrupciones han sido globalmente habilitadas poniendo en 1 mstatus.MIE; que las interrupciones
de temporizador han sido habilitadas poniendo en 1 mie[7]; que al CSR mtvec se ha escrito la direccion de
este manejador; y que al CSR mscratch se ha escrito la direccion de un buffer que contiene 16 bytes de
almacenamiento temporal para guardar los registros. El préologo guarda cinco registros, preservando a0 en
mscratchy al-a4 en memoria. Luego decodifica la causa de la excepcion examinando mcause: interrupcién
si mcause<0, o excepcion sincrona si mcause>0. Si es una interrupcion, revisa que los bits mas bajos de
mcause sean igual a 7, indicando una interrupcion de temporizador en modo M. Si es una interrupciéon de
temporizador, suma 1000 ciclos al comparador de tiempo, para que la préxima interrupcion de
temporizador ocurra alrededor de 1000 ciclos del temporizador en el futuro. Finalmente, el epilogo restaura
los registros a0—a4 y mscratch, luego retorna al punto de donde vino usando mret.
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XLEN-1 0
direccion[TamafioDireccionFisica-1:2]

(L] 0 [ A [X][W][R]

Figura 10.11: Un registro de direccién y configuracién de PMP. El registro de direccion es corrido a la
derecha por 2, y si las direcciones fisicas son menores que XLEN-2 bits de ancho, los bits mas altos son ceros.
Los campos R, W y X otorgan permisos de lectura, escritura y ejecucion. El campo A establece el modo
PMP, y el campo L bloquea el registro PMP y sus registros de direccion correspondientes.

10.4 Modo Usuario y Aislamiento de Procesos en Sistemas Embebidos

A pesar de que el modo Mdaquina es suficiente para sistemas embebidos simples, solo es
recomendable cuando todo el cédigo es confiable, dado que el modo M tiene acceso ilimitado
a la plataforma de hardware. Mds frecuentemente, no es practico confiar en todo el cédigo
de la aplicacion, porque no se conoce de antemano o es muy vasto para saber si es correcto.
Por eso, RISC-V provee mecanismos para proteger al sistema del c6digo no confiable, y para
proteger procesos no confiables entre ellos.

Debe ser prohibido para el cédigo no confiable el ejecutar instrucciones privilegiadas,
como mret, y acceder a CSRs privilegiados, como mstatus, ya que éstos permitirian al pro-
grama tomar el control del sistema. Esta restriccién se logra facilmente: un modo adicional
de privilegio, modo Usuario (modo U), niega el acceso a estas funciones, generando una ex-
cepcién de instruccidn ilegal cuando se intente usar una instruccién o CSR de modo M. Por
lo demas, el modo U y el modo M se comportan muy similarmente. El software de modo M
puede entrar al modo U poniendo mstatus.MPP en U (el cual, como muestra la Figura 10.9,
estd codificado como 0), luego ejecutando una instrucciéon mret. Si una excepcién ocurre en
modo U, el control es devuelto al modo M.

También es necesario restringir el acceso del c6digo no confiable a inicamente su propia
memoria. Los procesadores que implementan modos M y U tienen una funcionalidad lla-
mada PMP (Physical Memory Protection: Proteccién Fisica de Memoria), la cual permite
al modo M especificar a cudles direcciones de memoria puede acceder el modo U. PMP
consiste de varios registros de direccion (usualmente de ocho a dieciséis) y sus registros de
configuracion correspondientes, los cuales otorgan o niegan permisos de lectura, escritura y
ejecucion. Cuando un procesador en modo U intenta hacer ferch de una instruccion, o ejecuta
un load o store, la direccién es comparada contra todos los registros de direccion PMP. Si
la direccién es mayor o igual que la direcciéon PMP i, pero menor que la direcciéon PMP i+1,
entonces el registro de configuracién de PMP i+1 decide si ese acceso puede proceder; de lo
contrario, levanta una excepcién de acceso.

La Figura 10.11 muestra la estructura de un registro de direccién y configuracién de PMP.
Ambos son CSRs, con nombres para los registros de direcciones de pmpaddr0 a pmpaddrN,
donde N+1 es el nimero de PMPs implementados. Los registros de direcciones son corridos
a la derecha dos bits porque los PMPs tienen una granularidad de cuatro bytes. Los registros
de configuracién estdn densamente empaquetados en los CSRs para acelerar el cambio de
contexto, como muestra la Figura 10.12. La configuracién de un PMP consiste de los bits R,
W y X, los cuales, cuando se encuentran en 1 permiten loads, stores y fetches, respectiva-
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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: La estructura de las configuraciones de PMP en los CSRs pmpcfg. Para RV32 (arriba), los
dieciséis registros de configuracion estan empaquetados en cuatro CSRs. Para RV64 (abajo), estin
empaquetados en los dos CSRs enumerados con niimeros pares.

mente, y un campo de modo, A, el cual deshabilita este PMP cuando se encuentra en 0 o lo
habilita cuando se encuentra en 1. La configuracién de PMP también soporta otros modos y
puede ser bloqueada. Estas caracteristicas son descritas en [Waterman and Asanovi¢ 2017].

10.5 Modo Supervisor para Sistemas Operativos Modernos

El esquema de PMP descrito en la seccién anterior es atractivo para sistemas embebidos
porque provee proteccién de memoria a un costo relativamente bajo, pero tiene varios in-
convenientes que limitan su uso en computacion de propdsito general. Dado que PMP solo
soporta una cantidad fija de regiones de memoria, no escala a aplicaciones complejas. Y
como estas regiones deben ser contiguas en memoria fisica, el sistema puede sufrir de frag-
mentacion de memoria. Finalmente, PMP no soporta paging a almacenamiento secundario
eficientemente.

Procesadores RISC-V méds sofisticados tratan estos problemas de la misma manera que
casi todas las arquitecturas de propdsito general: usando memoria virtual basada en paginas.
Esta funcionalidad forma el nicleo del modo supervisor (modo S), un modo de privilegio
opcional disefiado para soportar sistemas operativos modernos similares a Unix, tales como
Linux, FreeBSD y Windows. El modo S es mads privilegiado que el modo U, pero menos
privilegiado que el modo M. Al igual que en el modo U, el software del modo S no puede
usar CSRs ni instrucciones del modo M, y estd sujeto a restricciones de PMP. Esta seccién
cubre interrupciones y excepciones del modo S, y la siguiente seccién detalla el sistema de
memoria virtual del modo S.

Por defecto, todas las excepciones, sin importar el modo de privilegio, transfieren el con-
trol al manejador de excepcién de modo M. La mayorfa de las excepciones en un sistema
Unix, sin embargo, deben invocar al sistema operativo, que corre en modo S. El manejador
de excepciones de modo M puede re-encaminar las excepciones al modo S, pero este c6digo

La fragmentacion
ocurre cuando hay memo-
ria disponible, pero no

en pedazos contiguos lo
suficientemente grandes
para ser Utiles.

¢Por qué no delegar
las interrupciones
incondicionalmente
al modo S? Una razén
es la virtualizacion: si

el modo M quiere virtu-
alizar un dispositivo para
el modo S, sus interrup-
ciones deben ir al modo M,
no al modo S.



El modo S no con-
trola directamente
las interrupciones
del temporizador y
software sino que usa
la instruccién ecall para
solicitar al modo M para
configurar temporizadores
0 enviar interrupciones
interprocesador en su
nombre. Esta conven-
cién de software es parte
de la Interfaz Binaria de
Supervisor.
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XLEN-1 0
Exception Delegation register [m/s]edeleg
Interrupt Delegation register [m/s]ideleg

XLEN

Figura 10.13: Los CSRs de delegacion. CSRs de delegacion de excepciones e interrupciones de maquina y
supervisor (medeleg, sedeleg, mideleg, sideleg). Habilitan la delegacién a un manejador de excepcién de
menor privilegio, donde el indice de la posiciéon del bit habilita la excepcion o interrupcién correspondiente
en el registro [m/s]ip.

XLEN-1 10 9 8 76 5 4 32 1 0
Reservado | SEIP | Res. | Res. | STIP | Res. | Res. | SSIP | Res.
Reservado | SEIE | Res. | Res. | STIE | Res. | Res. | SSIE | Res.

XLEN-10 1 1 2 1 1 2 1 1

Figura 10.14: CSRs de interrupcién de supervisor. Son regisros de XLEN bits de lectura y escritura que
contienen las interrupciones pendientes (sip) y los bits de habilitacion de interrupciones (sie).

adicional reducirfa la velocidad del manejo de la mayoria de excepciones. Por eso, RISC-V
provee un mecanismo de delegacion de excepciones, por el cual las interrupciones y excep-
ciones sincronas pueden ser delegadas al modo S selectivamente, evitando software de modo
M por completo.

El CSR mideleg (Delegacion de Interrupciones de Mdquina®) controla cuales interrup-
ciones son delegadas al modo S (Figura 10.13). Aligual que mip y mie, cada bit enmideleg
corresponde al cddigo de excepcion del mismo nimero en la Figura 10.3. Por ejemplo,
mideleg[5] corresponde a la interrupcion de temporizador de modo S; si estd en 1, las in-
terrupciones de temporizador de modo S transferirdn el control al manejador de excepciones
del modo S, en lugar del manejador de excepciones del modo M.

Cualquier interrupcién delegada al modo S puede ser enmascarada por software en modo
S. Los CSRs sie (Habilitador de Interrupciones de Supervisor*) y sip (Interrupciones
de Supervisor Pendientes®) son CSRs de modo S y subconjuntos de los CSRs mie y mip
(Figura 10.14). Tienen la misma estructura que sus contrapartes de modo M, pero solo en los
bits correspondientes a interrupciones que han sido delegadas en mideleg es posible leer y
escribir con sie y sip. Los bits correspondientes a interrupciones que no han sido delegadas
siempre son cero.

El modo M también puede delegar excepciones sincronas al modo S usando el CSR
medeleg (Delegacion de Excepciones de Mdquina®) (Figura 10.13). El mecanismo es anl-
ogo a la delegacion de interrupciones, pero los bits en medeleg corresponden a los codigos
de excepciones sincronas en la Figura 10.3. Por ejemplo, poner en 1 medeleg[15] delegara
fallo de pdgina en store al modo S.

Notese que las excepciones nunca transfieren el control a un modo menos privilegiado,
sin importar la configuracién de delegacion. Una excepcién que ocurre en modo M siempre
es manejada en modo M. Una excepcién que ocurre en modo S puede ser manejada ya sea
por el modo M o por el modo S, dependiendo de la configuracion de delegacion, pero nunca
por el modo U.

El modo S tiene varios CSRs de manejo de excepciones, scause, stvec, sepc, stval,
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XLEN-1 ~ XLEN-2 20 19 18 17
l SD ‘ Reservado ‘ MXR ‘ SUM ‘ Res. ‘
1 XLEN-21 1 1 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: El CSR sstatus. sstatus es un subconjunto de mstatus (Figura 10.4), de ahi su estructura
similar. SIE y SPIE contienen los habilitadores de interrupcion actual y pre-excepcion, analogo a MIE y
MPIE en mstatus. XLEN es 32 para RV32, o 64 para RV64. La Figura 4.2 de [Waterman and Asanovi¢

2017] es la base de esta figura; ver Seccion 4.1 de ese documento para una descripcion de los otros campos.

sscratch y sstatus, que llevan a cabo la misma funcién que sus contrapartes de modo M
descritas en la Seccion 10.2 (Figuras 10.7 a 10.8). La Figura 10.15 muestra la estructura del
registro sstatus. La instruccién de retorno de excepcion de supervisor, sret, se comporta
del mismo modo que mret, pero actia sobre los CSRs de manejo de excepciones de modo
S en lugar de los de modo M.

La accién de tomar una excepciéon también es muy similar al modo M. Si un hart toma
una excepcion y ésta es delegada al modo S, el hardware atémicamente pasa por varias tran-
siciones de estados similares, usando CSRs de modo S en lugar de los de modo M:

e El PC de la instruccién que causé la excepcion es preservado en sepc, y stvec es
escrito al PC.

* scause recibe la causa de la excepcidn, como se codifica en la Figura 10.3, y stval
recibe la direccidn defectuosa o alguna otra palabra de informacién especifica de la
excepcion.

* Las interrupciones son deshabilitadas escribiendo SIE=0 en el CSR sstatus, y el valor
previo de SIE es preservado en SPIE.

» El modo de privilegio pre-excepcion es preservado en el campo SPP de sstatus, y el
modo de privilegio es cambiado a S.

10.6 Memoria Virtual Basada en Paginas

El modo S provee un sistema convencional de memoria virtual que divide la memoria en pdgi-
nas de tamafio fijo con los propésitos de traduccién de direcciones y proteccién de memoria.
Cuando la paginacién estd habilitada, la mayoria de las direcciones (incluyendo las direc-
ciones efectivas de load, store y el PC) son direcciones virtuales que deben ser traducidas a
direcciones fisicas para tener acceso a la memoria fisica. Las direcciones virtuales son tra-
ducidas a direcciones fisicas por medio del recorrido de un arbol (radix tree) alto conocido
como la tabla de pdginas’. Un nodo hoja en la tabla de paginas indica si la direccién virtual
es mapeada a una pagina fisica, y si lo es, qué modos de privilegio y tipos de acceso tienen
permiso de acceder a la pagina. El acceso a una pagina no mapeada o que otorga permisos
insuficientes resulta en un fallo de pdgina.

Simplicidad

Las paginas de

4 KiB han sido pop-
ulares por cinco
décadas empezando
con la IBM 360 modelo 67.
Atlas, la primera computa-
dora con paginacion, tenia
paginas de 3 KiB (tenia
palabras de 6 bytes). Nos
parece destacable que,
después de medio siglo de
crecimiento exponencial
en rendimiento computa-
cional y capacidad de
memoria, el tamafo de

las paginas permanezca
virtualmente inalterado.



El Sistema Oper-
ativo emplea los
bits Ay D para de-
cidir cuales paginas
debe desalojar a
almacenamiento
secundario. Borrar
periédicamente los bits

A ayuda al Sistema Op-
erativo a estimar cuéles
paginas han sido menos
recientemente utilizadas.
El bit D indica que una
pagina es mas costosa de
desalojar, porque debe ser
escrita de regreso a alma-
cenamiento secundario.

Los otros esquemas
de paginacion RV64
simplemente agre-
gan mas niveles a
la tabla de paginas.
Sv48 es casi idéntico a
Sv39, pero su espacio
virtual de direcciones es
29 veces més grande y su
tabla de paginas tiene un
nivel mas de profundidad.
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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: Una entrada de la tabla de paginas (PTE) de RV32 Sv32.

Los esquemas de paginaciéon de RISC-V son nombrados SvX, donde X es el tamafio de
una direccién virtual en bits. El esquema de paginacién de RV32, Sv32, soporta un espacio
virtual de direcciones de 4 GiB, el cual estd dividido en 2'° megapdginas de 4 MiB. Cada
megapagina estd subdividida en 2'° pdginas base—Ila unidad fundamental de paginacién—
cada una de 4 KiB. Por eso, la tabla de paginas de Sv32 es un arbol de dos niveles con radix
de 20, Cada entrada de la tabla de paginas es de cuatro bytes, asf que una pagina es de 4 KiB.
No es una coincidencia que una tabla de pdginas sea exactamente del tamafio de una pagina:
este disefio simplifica la reserva de memoria en sistemas operativos.

La Figura 10.16 muestra la estructura de una PTE (Page Table Element: Entrada de la
Tabla de Paginas) Sv32, la cual tiene los siguientes campos, explicado de derecha a izquierda:

 El bit V indica si el resto de esta PTE es valido (V=1). Si V=0, cualquier traduccién
de direcciones virtuales que pase por esta PTE resulta en un fallo de pagina.

* Los bits R, W y X indican si la p4gina tiene permisos de lectura, escritura y ejecucion,
respectivamente. Si los tres bits son 0, esta PTE es un puntero al siguiente nivel de la
tabla de paginas; de lo contrario, es una hoja del arbol.

 El bit U indica si esta pagina es una pagina de usuario. Si U=0, el modo U no puede
acceder a esta pdgina, pero si el modo S. Si U=1, El modo U puede acceder a esta
pagina, pero el modo S no.

« El bit G bit indica que este mapeo existe en todos los espacios virtuales de direcciones,
informacién que el hardware puede usar para mejorar el rendimiento de la traduccién
de direcciones. Tipicamente se emplea solo para pdginas que pertenecen al sistema
operativo.

 El bit A indica si una pagina ha sido accedida desde la dltima vez que el bit A fue
borrado.

» El bit D indica si una pdgina ha sido ensuciada (i.e., escrita) desde la dltima vez que el
bit D fue borrado.

* El campo RSW estd reservado para uso del sistema operativo; el hardware lo ignora.

* El campo PPN contiene el PPN (Physical Page Number: Nimero de Pagina Fisica),
que es parte de una direccion fisica. Si esta PTE es una hoja, el PPN es parte de la
direccion fisica traducida. De lo contrario, el PPN da la direccién del siguiente nivel de
la tabla de péaginas (La Figura 10.16 divide el PPN en dos subcampos para simplificar
la descripcién del algoritmo de traduccién de direcciones).

RV64 soporta multiples esquemas de paginacion, pero solo describiremos el mds popular,
Sv39. Sv39 usa la misma péagina base de 4 KiB que Sv32. Las entradas de la tabla de paginas
se duplican en tamafio a ocho bytes para que puedan contener direcciones fisicas mas grandes.
Para mantener la invariante de que una tabla de pagina tenga exactamente el tamafio de una
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63 54 53 28 27 1918 109 87 6 5 43 2 10
| Reservado | PPN[2] | PPN[1] | PPN[0] [RSW|DJA[G[U[X]W]R]V]
10 26 9 9 2 111111711

Figura 10.17: Una entrada de la tabla de paginas (PTE) de RV64 Sv39.

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: El CSR satp. Las Figuras 4.11 y 4.12 de [Waterman and Asanovi¢ 2017] son las bases para
esta figura.

pagina, el radix del 4rbol correspondientemente baja a 2°. El drbol tiene tres niveles. El
espacio de direcciones de 512 GiB de Sv39 esté dividido en 2% gigapdginas, cada 1 GiB.
Cada gigapagina estd subdividida en 2° megapaginas, las cuales en Sv39 son ligeramente
més pequefas que en Sv32: 2 MiB. Cada megapdgina esté subdividida en 2% paginas base de
4 KiB.

La Figura 10.17 muestra la estructura de una PTE de Sv39. Es idéntica a una PTE de
Sv32, excepto que el campo PPN ha sido extendido a 44 bits para soportar direcciones fisicas
de 56 bits, 0 226 GiB de espacio fisico de direcciones.

m Elaboracion: Bits de direcciones no usados

Dado que las direcciones virtuales de Sv39 son mds angostas que un registro entero de
RV64, usted podria preguntarse qué pasa con los 25 bits restantes. Sv39 ordena que los
bits de direccién 63-39 sean copias del bit 38. Asi, las direcciones virtuales validas son
0000_0000_0000_00004,¢,—0000_003f _ffff_ ffff,., y ffff_££c0_0000_0000sc,—
ffff_ffff_ffff_ffff,.,. La brecha entre estos dos rangos es, por supuesto, 225 veces
mas grande que el tamafio de los dos rangos combinados, aparentemente desperdiciando el
99.999997% de los valores que un registro de 64 bits puede representar. ;Por qué no hacer
un mejor uso de esos 25 bits adicionales? La respuesta es que, cuando los programas crezcan
lo suficiente para requerir mds que 512 GiB de espacio virtual de direcciones, los arquitec-
tos querrdn incrementar el espacio de direcciones sin eliminar la compatibilidad retroactiva.
Si permitiéramos que los programas almacenaran datos adicionales en los 25 bits mds altos,
seria imposible reclamar esos bits posteriormente para almacenar direcciones mas grandes.
Permitir almacenamiento de datos en bits de direcciones no usados no es solo un error do-
loroso, sino uno que ha recurrido muchas veces en la historia de la computacién.
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RV32
Valor | Nombre | Descripcién
0 Bare Sin traduccién o proteccion.
1 Sv32 Direccionamiento virtual de 32 bits basado en pdgina.
RV64
Valor | Nombre | Descripcién
0 Bare Sin traduccién o proteccion.
8 Sv39 Direccionamiento virtual de 39 bits basado en pdgina.
9 Sv48 Direccionamiento virtual de 48 bits basado en pégina.

Figura 10.19: La codificacion del campo MODE en el CSR satp. La Tabla 4.3 de [Waterman and Asanovi¢
2017] es la base para esta figura.

Un CSR de modo S, satp (Traduccién y Proteccién de Direcciones de Supervisor®), con-
trola el sistema de paginacion. Como muestra la Figura 10.18, satp tiene tres campos. El
campo MODE habilita paginacion y selecciona la profundidad de la tabla de paginas; La
Figura 10.19 muestra su codificaciéon. El campo ASID (Identificador de Espacio de Direc-
ciones’) es opcional y puede ser usado para reducir el costo de cambios de contexto. Final-
mente, el campo PPN contiene la direccioén fisica de la tabla de paginas raiz, dividido entre el
tamaio de pagina 4 KiB. Tipicamente, el software de modo M escribird cero a satp antes de
ingresar al modo S por primera vez, deshabilitando paginacion, luego el software de modo S
lo escribird nuevamente después de configurar las tablas de paginas.

Cuando la paginacion esta habilitada en el registro satp, las direcciones virtuales de los
modos S y U son traducidas a direcciones fisicas por un recorrido de la tabla de paginas,
iniciando en la raiz. La Figura 10.20 ilustra este proceso:

1. satp.PPN da la direccién base de la tabla de paginas del primer nivel, y VA[31:22] da
el indice del primer nivel, de modo que el procesador lee la PTE ubicada en la direccién
(satp.PPNx4096 + VA[31:22]x4).

2. Esa PTE contiene la direccién base de la tabla de péaginas del segundo nivel y
VA[21:12] da el indice del segundo nivel, de modo que el procesador lee la PTE hoja
ubicada en (PTE.PPNx4096 + VA[21:12]x4).

3. El campo PPN de la PTE hoja y el offset de pdgina (los doce bits menos significa-
tivos de la direccion virtual original) forman el resultado final: la direccidn fisica es
(PTEhoja.PPN x4096 + VA[11:0]).

Luego el procesador lleva a cabo el acceso a memoria fisica. El proceso de traduccién es
casi el mismo para Sv39 que para Sv32, pero con PTEs mds grandes y un nivel mas de indi-
reccién. La Figura 10.27, al final de este capitulo, da una descripcién completa del algoritmo
de recorrido de la tabla de paginas, detallando las condiciones que causan excepciones y el
caso especial de traducciones de superpaginas.

Eso es casi todo respecto al sistema de paginacién de RISC-V, excepto por un detalle. {Si
todos los fetches de instrucciones, loads y stores resultaran en varios accesos a la tabla de
paginas, entonces la paginacion reduciria el rendimiento sustancialmente! Todos los proce-
sadores modernos reducen este overhead con un cache de traducciones de direcciones usual-
mente llamado TLB (Translation Lookaside Buffer: Cache de Traducciones). Para reducir
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. PN _
317 22 21 T2 11 0
VA VPNI[1] VPNIO0] offset
Tabla de
Péaginas
satp Tabla de
Paginas
L PTE >
Lp| PTE
33 ¢ 12 11 Y 0
PA PPN offset

Figura 10.20: Diagrama del proceso de traduccién de direcciones Sv32.

el costo de este cache, la mayoria de procesadores no lo mantienen coherente con la tabla
de paginas automdticamente—si el sistema operativo modifica la tabla de paginas, el cache
caduca. El modo S agrega una instruccién mds para resolver este problema: sfence.vma
informa al procesador que el software pudo haber modificado las tablas de paginas, asi que
el procesador puede desalojar los caches de traducciones correspondientes. Recibe dos ar-
gumentos opcionales, los cuales reducen el alcance del desalojo de caches: rsl indica a cudl
direccidn virtual corresponde la traduccidén que ha sido modificada en la tabla de paginas, y
rs2 da el identificador del espacio de direcciones del proceso cuya tabla de paginas ha sido
modificada. Si x0 es pasado a ambos, el cache de traducciones completo es desalojado.

m Elaboracion: Coherencia de caches de traducciones de direcciones en multiprocesadores

sfence.vma solo afecta el hardware de traduccién de direcciones para el hart que ejecutd
la instruccién. Cuando un hart modifica una tabla de paginas que otro hart estd usando, el
primer hart debe usar una interrupcién interprocesador para informar al segundo hart que
debe ejecutar una instruccion sfence.vma. Es comiin referirse a este procedimiento como
un 7LB shootdown.
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10.7 CSRs de Identificacién y Rendimiento

Los CSRs restantes identifican caracteristicas el procesador o ayudan a medir el rendimiento.
Los CSRs de identidad son:

* EI CSR de ISA de Mdquina misa da el ancho de la direccién del procesador (32, 64 6
128 bits) e identifica cudles extensiones de instrucciones estan incluidas (Figura 10.21).

* EI CSR de ID de Proveedor mvendorid provee el ID de fabricante JEDEC del provee-
dor del procesador (Figura 10.22).

* El CSR de ID de Arquitectura de mdquina marchid da la microarquitectura base.
Combinar mvendorid con marchid identifica de manera tnica la microarquitectura
implementada (Figura 10.23).

* El CSR de ID de Implementacién de maquina mimpid da la versién de la imple-
mentacion de la microarquitectura base en marchid (Figura 10.23).

e EI CSR de ID de Hart mhartid da el ID entero del hart que se encuentra en ejecucion
(Figura 10.23).

Aqui estan los CSRs de medicién:

* El CSR de Tiempo de Mdquina mtime es un contador de tiempo real de 64 bits
(Figura 10.24).

e El CSR de Comparacién de Tiempo de Maquina mtimecmp causa una interrupcion
cuando mtime iguala o excede su valor (Figura 10.24).

* Los CSRs de habilitacién de contadores de mdquina y supervisor de 32 bits
(mcounteren y scounteren) controlan la disponibilidad de los CSRs monitores de
rendimiento de hardware al siguiente nivel menos privilegiado (Figura 10.25).

e Los 32 CSRs monitores de rendimiento de hardware (mcycle , minstret,
mhpmcounter3, ..., mhpmcounter31) cuentan ciclos de reloj, instrucciones re-
tiradas, y luego hasta 29 eventos seleccionados por el programador usando los CSRs
mhpmevent3, ..., mhpmevent31 (Figura 10.26).



10.8. OBSERVACIONES FINALES 121

XLEN-1 XLEN-2 XLEN-3 26 25 0
| MXL[1:0] [ 0 ] Extensiones[25:0]
2 XLEN-28 26

Figura 10.21: El CSR de ISA de Maquina misa reporta el ISA soportado. El campo MXL (XLEN de
Maiquina) codifica el ancho del ISA base nativo de enteros: 1 es 32 bits, 2 es 64, y 3 es 128. El campo
Extensiones codifica la presencia de las extensiones estandar, con un tnico bit por letra del alfabeto (el bit 0
codifica la presencia de la extensién “A”, el bit 1 codifica la presencia de la extensién “B”, hasta llegar al bit
25 que codifica “Z”).

XLEN-1 7 6 0
Registro de ID de Proveedor (mvendorid) Offset
XLEN-7 7

Figura 10.22: El CSR mvendorid provee el ID de fabricante JEDEC del procesador.

10.8 Observaciones Finales

Estudio tras estudio muestran que los disefiadores excelentes producen estructuras que
son mds rdpidas, pequerias, simples, claras y producen mds con menos esfuerzo. Las
diferencias entre los excelentes y la media se aproxima a un orden de magnitud.

—Fred Brooks, Jr., 1986.

Brooks es un ganador del Premio Turing y un arquitecto de la familia de computado-
ras IBM System/360, la cual demostré la importancia de distinguir la arquitectura de la
implementacién. Descendientes de esa arquitectura de 1964 se siguen vendiendo en la
actualidad.

La modularidad de las arquitecturas privilegiadas RISC-V suple las necesidades de una
variedad de sistemas. El minimalista modo Maquina soporta aplicaciones embebidas bésicas
a un bajo costo. El modo adicional Usuario y la Proteccién de Memoria Fisica juntos habil-
itan multitasking en sistemas embebidos mas sofisticados. Finalmente, el modo Supervisor
y memoria virtual basada en paginas proveen la flexibilidad necesaria para alojar sistemas
operativos modernos.

XLEN-1 0
Registro de ID de Arquitectura de Mdquina marchid

Registro de ID de Implementacion de Mdquina mimpid
Registro de ID de Hart de Mdquina mhartid
XLEN

Figura 10.23: Los CSRs de identificacion de Maquina (marchid , mimpid, mhartid) identifican la
microarquitectura e implementacion del procesador y el niimero del hart actualmente ejecutado.
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63

Registro de Tiempo de Mdquina mtime
Registro de Comparacion de Tiempo de Mdquina mtimecmp
64

Figura 10.24: Los CSRs de Tiempo de Maquina (mtime y mtimecmp) miden tiempo y causan una
interrupcion cuando 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 1 1 1

Figura 10.25: Los registros de habilitacion de contadores mcounteren y scounteren controlan la
disponibilidad de los contadores de monitoreo de rendimiento de hardware al siguiente modo menos

privilegiado.
63 0
mcycle
minstret
XLEN-1 0
mhpmcounter3d mhpmevent3
mhpmcounter4 mhpmevent4
mhpmcounter30 mhpmevent30
mhpmcounter31 mhpmevent31
64 XLEN

Figura 10.26: Los CSRs de monitoreo de rendimiento de hardware (mcycle ,minstret, mhpmcounters3, ...,
mhpmcounter31) y los eventos que ellos cuentan mhpmevent3, ..., mhpmevent31. Solo para RV32, lecturas de
los CSRs mcycle, minstret y mhpmcountern retornan los 32 bits mas bajos, mientras que lecturas de los
CSRs mcycleh, minstreth y mhpmcounternh retornan los bits 63-32 del contador correspondiente.
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1. Asignar a = satp.ppn x PAGESIZE, y asignar ¢ = LEVELS — 1.

2. Asignar pte el valor de la PTE en la direccién a + va.vpn[i] X PTESIZE.

3. Sipte.w =0, osipte.r =0y pte.w = 1, detener y levantar una excepcién de fallo de pagina.
4

. De lo contrario, la PTE es vélida. Si pte.r = 1 o pte.x = 1, ir al paso 5. De lo contrario, esta
PTE es un puntero al siguiente nivel de la tabla de paginas. Asignar ¢ = ¢ — 1. Si¢ < 0, detener
y levantar una excepcién de fallo de pdgina. De lo contrario, asignar a = pte.ppn x PAGESIZE
e ir al paso 2.

5. Se ha encontrado una PTE hoja. Determinar si el acceso a memoria solicitado es permitido por
los bits pte.r, pte.w, pte.z, y pte.u, dado el modo de privilegio actual y el valor de los campos
SUM y MXR del registro mstatus. Si no, detener y levantar una excepcién de fallo de pagina.

6. Sii > 0y pa.ppnli — 1 : 0] # 0, esta es una superpdgina desalineada;detener y levantar una
excepcion de fallo de pagina.

7. Sipte.a = 0, osi el acceso a memoria es un store y pte.d = 0, entonces ya sea:

 Levantar una excepcion de fallo de pagina, o:

* Poner pte.a en 1y, si el acceso a memoria es un store, también poner pte.d en 1.

8. La traduccién fue exitosa. La direccion fisica traducida estd dada de la siguiente manera:

* pa.pgoff = va.pgoff.
* Sii > 0, entonces esta es una traduccién de superpagina y pa.ppnli—1 : 0] = va.vpn[i—
1:0].

* pa.ppn[LEVELS — 1 : i] = pte.ppn[LEVELS — 1 : i].

Figura 10.27: El algoritmo completo para traduccion de direcciones virtuales a fisicas. va es la direccion
virtual de entrada y pa es la direccién fisica de salida. La constante PAGESIZE es 212, Para Sv32,
LEVELS=2 y PTESIZE=4, mientras que para Sv39, LEVELS=3 y PTESIZE=8. La Seccién 4.3.2 de
[Waterman and Asanovi¢ 2017] es la base para esta figura.

10.9 Para Aprender Mas

A. Waterman and K. Asanovié, editors. The RISC-V Instruction Set Manual Volume
II: Privileged Architecture Version 1.10. May 2017. URL https://riscv.org/
specifications/privileged-isa/.

Notas

Preemptive: Con derecho preferente. En el contexto de interrupciones, se refiere a la habilidad de interrumpir
un manejador que se encuentra en ejecucion.

2yfi: Wait For Interrupt.

3mideleg: Machine Interrupt Delegation.

4sie: Supervisor Interrupt Enable.

Ssip: Supervisor Interrupt Pending.

Smedeleg: Machine Exception Delegation.

"Tabla de Paginas: En inglés, Page Table.

8satp: Supervisor Address Translation and Protection.

9 ASID: Address Space Identifier


https://riscv.org/specifications/privileged-isa/
https://riscv.org/specifications/privileged-isa/

Futuras Extensiones RISC-V
Opcionales

Alan Perlis (1922-1990) Los tontos ignoran la complejidad. Los pragmadticos la sufren. Algunos pueden evitarla.
fue el primer galardonado al Los genios la eliminan.
Premio Turing (1966), otor-

gado por su influencia en

lenguajes de programacion

y compiladores avanzados. La Fundacién RISC-V desarrollard por lo menos ocho extensiones opcionales.
En 1958 ayudo en el dis-

efio de ALGOL, el cual ha

influenciado virtualmente ~ 11.1  Extension Estandar “B” para Manipulacion de Bits

a todos los lenguajes de
programacion imperativos
incluyendo C y Java.

—Alan Perlis, 1982

La extension B ofrece manipulacién de bits, incluyendo insercién, extracciéon y prueba de
campos de bits!; rotaciones; funnel shifts; permutaciones de bits y bytes; conteo de ceros a la
izquierda y a la derecha; y conteo de bits en 1.

11.2 Extension Estandar “E” para Embebidos

Para reducir el costo de nicleos de gama baja, tiene 16 registros menos. RV32E es la razén
por la cual los registros saved y temporary estan divididos entre los registros 0-15 y 16-31
(Figura 3.2).

11.3 Extension de la Arquitectura Privilegiada “H” para Soporte de

Hypervisor
La extension H a la arquitectura privilegiada agrega un nuevo modo hypervisor y un segundo
el nivel de traduccién de direcciones basado en paginas para mejorar la eficiencia de correr
endimiento s . . . 2, .
mudltiples sistemas operativos en la misma maquina.
11.4 Extension Estandar “J” para Lenguajes Traducidos Dinémica-
mente
Muchos lenguajes populares son usualmente implementados por traduccidon dindmica, in-

cluyendo Java y Javascript. Esos lenguajes pueden beneficiarse de soporte adicional del ISA
para revisiones dindmicas y garbage collection. (La letra J es para abreviar compilador Just-
In-Time).

Rendimiento
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11.5 Extension Estandar “L” para Punto Flotante Decimal

La extension L estd dirigida al soporte de aritmética de punto flotante decimal como se define
en el estdndar IEEE 754-2008. El problema con nimeros binarios es que no pueden repre-
sentar algunas fracciones decimales comunes, tales como 0.1. La motivacién para RV32L es
que la base numérica de la computacién puede ser idéntica a la de la entrada y salida.

11.6 Extension Estandar “N” para Interrupciones a Nivel de User

La extensién N permite a interrupciones y excepciones que ocurren en programas de nivel
de usuario transferir el control directamente a un manejador a nivel de usuario sin invocar
un ambiente de ejecucioén externo. Las interrupciones de nivel de usuario estdn principal-
mente destinadas al soporte de sistemas embebidos seguros tinicamente con los modos M y
U presentes (Capitulo 10). Sin embargo, también pueden soportar manejadores a nivel de
usuario en sistemas que corren sistemas operativos como Unix. Cuando se utiliza en un
ambiente Unix, el manejo de sefiales convencionales probablemente prevalecerd, pero las in-
terrupciones a nivel de usuario pueden ser usadas como un bloque bésico para extensiones
futuras que generan eventos a nivel de usuario tales como barreras de recoleccioén de basura,
overflow de enteros y excepciones de punto flotante.

11.7  Extension Estandar “P” para Instrucciones Packed-SIMD

La extensién P subdivide los registros arquitecturales existentes para proveer computacion
paralela-en-datos en tipos de datos pequefios. Los disefios Packed-SIMD representan un
punto razonable de disefio al reutilizar recursos de un datapath ancho existente. Sin em-
bargo, si es necesario dedicar una cantidad significante de recursos adicionales a la ejecucion
paralela-en-datos, el Capitulo 8 muestra que disefios para arquitecturas vectorizadas son una
mejor opciodn, y los arquitectos deberian usar la extensién RV'V.

11.8 Extension Estandar “Q” para Punto Flotante de Precision Cué-
druple

La extensién Q agrega instrucciones de punto flotante binario de precisién cuddruple de 128
bits apegadas al estandar IEEE 754-2008 de aritmética. Los registros de punto flotante son
ahora extendidos para almacenar un valor de punto flotante de precisiéon simple, doble o
cuddruple. La extensioén de punto flotante binario de precisién cuddruple requiere RV641FD.

0oC
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11.9 Observaciones Finales

Simplifica, simplifica.

—Henry David Thoreau, un escritor eminente del siglo XIX, 1854

Esperamos que abordar la expansion de RISC-V por medio de un comité abierto basado en
estandares signifique que la retroalimentacion y el debate ocurran antes de que las instruc-
ciones sean finalizadas y no después, cuando sea demasiado tarde para cambiarlas. En el
caso ideal, unos pocos miembros implementardn la propuesta antes de que sea ratificada, lo
cual es mucho mas facil con FPGAs. Proponer extensiones de instrucciones por medio de los
comités de la Fundacién RISC-V Foundation también representard una cantidad considerable
de trabajo, lo cual hard que evolucione lentamente, a diferencia de lo que le pas6 a x86-32
(ver Figura 1.2 en la pagina 4, Capitulo 1). No olvidemos que todo lo mencionado en este
capitulo serd opcional, sin importar cudntas extensiones sean adoptadas.

Es nuestra esperanza que RISC-V pueda evolucionar con las exigencias tecnoldgicas, al
mismo tiempo que mantenga su reputacién como un ISA simple y eficiente. Si lo consigue,
RISC-V serd un importante avance con respecto a los ISAs incrementales del pasado.
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A

Coco Chanel (1883-
1971) Fundadora de la
marca de moda Chanel,
su busqueda de simpleza

Listados de Instrucciones RISC-V

La simpleza es la pauta de toda elegancia real.

—Coco Chanel, 1923

costosa molde6 la moda del Este apéndice lista todas las instrucciones para RV32/641, todas las extensiones cubiertas en

siglo XX.

este libro excepto RVV (RVM, RVA, RVF, RVD y RVC) y todas las pseudoinstrucciones.
Cada elemento tiene el nombre de la instruccidn, operandos, una definicion a nivel de trans-
ferencia de registros, tipo de formato de la instruccién, descripcién en Espafiol, versiones
comprimidas (si las hay) y una figura que muestra la estructura con opcodes. Creemos que
usted tiene todo lo que necesita para comprender todas las instrucciones en estos resimenes
compactos. Sin embargo, si desea aun mds detalle, puede referirse a las especificaciones
oficiales de RISC-V [Waterman and Asanovi¢ 2017].

Para ayudar a los lectores a encontrar la instruccién deseada en este apéndice, el
encabezado de la pagina de la izquierda (par) contiene la primera instruccion del inicio de
esa pagina y el encabezado de la pagina de la derecha (impar) contiene la dltima instruccién
del fin de esa pdgina. El formato es similar a los encabezados de diccionarios, el cual ayuda
en la biisqueda de la pdgina en donde se encuentra su palabra. Por ejemplo, el encabezado
de la préxima pagina par muestra AMOADD.W, la primera instruccién en la pagina, y el
encabezado de la siguiente pagina impar muestra AMOMINU.D, la ultima instruccién en
esa pagina. Estas son las dos paginas en donde se encontrard cualquiera de las siguientes
10 instrucciones: amoadd.w, amoand.d, amoand.w, amomax.d, amomax.w, amomaxu.d,
amomaxu.w, amomin.d, amomin.w y amominu.d.
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add rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] + x[rs2]
Add. Tipo R, RV32I y RV64l.
Suma el registro x[rs2] al registro x[rs/] y escribe el resultado en x[rd]. 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. Tipo I, RV32] y RV64l.

Suma el inmediato sign-extended al registro x[rs/] y escribe el resultado en x[rd]. 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. Tipo I, solo RV64I1.
Suma el inmediato sign-extended a x[rs/], trunca el resultado a 32 bits, y escribe el resultado
sign-extended en x[rd]. Overflow aritmético ignorado.
Forma comprimida: 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])[31:0])
Add Word. Tipo R, solo RV64I.

Suma el registro x[rs2] al registro x[rs/], trunca el resultado a 32 bits, y escribe el resultado
sign-extended en x[rd]. Overflow aritmético ignorado.

Forma 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. Tipo R, solo RV64A.
Atémicamente, siendo 7 el valor del doubleword en memoria en la direccidn x[rs/], asignar ¢
+ X[rs2] a ese doubleword en memoria. Escribir ¢ a x[rd].
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. Tipo R, RV32A y RV64A.

Atomicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccién x[rs/], asignar ¢ +
x[rs2] a ese word en memoria. Escribir la extension de signo de ¢ a x[rd].

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 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. Tipo R, solo RV64A.
Atémicamente, siendo ¢ el valor del doubleword en memoria en la direccion x[rs/], asignar
el AND a nivel de bits de ¢ y x[rs2] a ese doubleword en memoria. Escribir ¢ a x[rd].

31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 01100 Jaqld] 2 | I [OII | [ O] |
aAMmMoa nd.W rd, rs2, (rsl) x[rd] = AM032(M[x[rs1]] & x[rs2])

Atomic Memory Operation: AND Word. Tipo R, RV32A y RV64A.
Atémicamente, siendo 7 el valor del word en memoria en la direccién x[rs/], asignar el AND
anivel de bits de ¢ y x[rs2] a ese word en memoria. Escribir la extension de signo de ¢ a x[rd].

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 01100 [ag[n[ 12 | sl [ 010 | rd | OIOIIII |

amomax.d d, rs2, (rsl) x[rd] = AMO64(M[x[rs1]] MAX x[rs2])
Atomic Memory Operation: Maximum Doubleword. Tipo R, solo RV64A.
Atémicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccion x[rs/], asignar el mas
grande entre 7 y x[rs2] a ese doubleword en memoria, usando una comparacién de comple-
mento a dos. Escribir ¢ a x[rd].
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 10100 Jaq[r] rs2 [ w1 [ OIL | rd [ 0101111 |

amomax.W rd, rs2, (rsl) x[rd] = AMO32(M[x[rs1]] MAX x[rs2])
Atomic Memory Operation: Maximum Word. Tipo R, RV32A y RV64A.
Atomicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccién x[rs/], asignar el mas
grande entre ¢ y X[rs2] a ese word en memoria, usando una comparacién de complemento a
dos. Escribir la extension de signo de f a x[rd].
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. Tipo R, solo RV64A.
Atémicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccién x[rs/], asignar el mas
grande entre ¢ y x[rs2] a ese word en memoria, usando una comparacion sin signo. Escribir ¢
ax[rd].
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. Tipo R, RV32A y RV64A.
Atémicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccion x[rs/], asignar el mas
grande entre ¢ y x[rs2] a ese word en memoria, usando una comparacidn sin signo. Escribir
la extension de signo de ¢ a x[rd].

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. Tipo R, solo RV64A.
Atomicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccién x[rs/], asignar el mas
pequeiio entre ¢ y x[rs2] a ese doubleword en memoria, usando una comparacién de comple-
mento a dos. Escribir ¢ a x[rd].
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. Tipo R, RV32A y RV64A.
Atémicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccion x[rs/], asignar el mas
pequefio entre ¢ y X[rs2] a ese word en memoria, usando una comparacién de complemento a
dos. Escribir la extension de signo de f a x[rd].
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 10000 \aq\rl\ 152 \ sl \ 010 \ rd \ 0101111 ‘

amominu.d rd, rs2, (rs1)  x[rd] - AMO64(M[x[rsi]] MINU x[rs2])
Atomic Memory Operation: Minimum Doubleword, Unsigned. Tipo R, solo RV64A.
Atémicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccién x[rs/], asignar el mas
pequefio entre 7 y x[rs2] a ese word en memoria, usando una comparacion sin signo. Escribir
tax[rd].
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 11000 [aq[rl]  1s2 sl [ 011 ] nd 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. Tipo R, RV32A y RV64A.
Atomicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccién x[rs/], asignar el mas
pequeiio entre ¢ y x[rs2] a ese word en memoria, usando una comparacion sin signo. Escribir
la extension de signo de  a x[rd].

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 11000 Jaq[d] 2 [ I [ 010 | [ OO |
amoor.d rd, rs2, (rsl) x[rd] = AMO64(M[x[rsi]] | x[rs2])

Atomic Memory Operation: OR Doubleword. Tipo R, solo RV64A.
Atémicamente, siendo ¢ el valor del doubleword en memoria en la direccion x[rs/], asignar
el OR a nivel de bits de ¢ y x[rs2] a ese doubleword en memoria. Escribir ¢ a x[rd].

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. Tipo R, RV32A y RV64A.
Atémicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccién x[rs/], asignar el OR a
nivel de bits de ¢ y x[rs2] a ese word en memoria. Escribir la extension de signo de ¢ a x[rd].
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 01000 Jaq[rl] rs2 [ rs1 [ 010 | rd [ OI01111 |

amoswap. d rd, rs2, (rsl) x[rd] = AMO64 (M[x[rs1]] SWAP x[rs2])
Atomic Memory Operation: Swap Doubleword. Tipo R, solo RV64A.
Atomicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccion x[rs/], asignar x[rs2] a
ese doubleword en memoria. Escribir ¢ a x[rd].
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 00001 Jaq[rl] rs2 [ ws1 [ OIL | rd [ OI011I1 |

aMmMoOsSwap.W rd, rs2, (rs1) x[rd] = AMO32(M[x[rs1]] SWAP x[rs2])
Atomic Memory Operation: Swap Word. Tipo R, RV32A y RV64A.
Atémicamente, siendo 7 el valor del word en memoria en la direccién x[rs/], asignar x[rs2] a
ese word en memoria. Escribir la extension de signo de r a x[rd].
31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 00001 \aq\rl\ rs2 \ rsl \ 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. Tipo R, solo RV64A.

Atémicamente, siendo ¢ el valor del doubleword en memoria en la direccion x[rs/], asignar
el XOR a nivel de bits de 7 y x[rs2] a ese doubleword en memoria. Escribir ¢ a x[rd].

31 2726 25 24 20 19 15 14 1211 76 0
[ 00100 Jaq[r]] rs2 [ rs1 [ OI1 | rd [ OI011I1 |
aAMOXOr.W rd, rs2, (rsl) x[rd] = AMO32(M[x[rs1]] " x[rs2])

Atomic Memory Operation: XOR Word. Tipo R, RV32A y RV64A.
Atémicamente, siendo ¢ el valor del word en memoria en la direccién x[rs/], asignar el XOR
anivel de bits de ¢ y x[rs2] a ese word en memoria. Escribir la extensién de signo de ¢ a x[rd].

31 2726 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 00100 [aq[rl]  rs2 sl [ 010 ] rd [ 0101111 |
and rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] & x[rs2]

AND. Tipo R, RV32Il y RV64l.
Calcula el AND a nivel de bits de los registros x[rs/] y x[rs2] y escribe el resultado en x[rd].
Forma comprimida: c.and rd, rs2
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 | 5sl [ 111 ] rd | 0110011 |

andi rd, rsl, immediate x[rd] = x[rs1l] & sext(immediate)
AND Immediate. Tipo I, RV32] y RV641.
Calcula el ANDa nivel de bits del inmediato sign-extended y el registro x[rs/] y escribe el
resultado en x[rd].
Forma comprimida: c.andi rd, imm
31 20 19 1514 1211 76 0
’ immediate[11:0] \ rsl \ 111 \ rd \ 0010011 ‘

AUIPC rd, immediate x[rd] = pc + sext(immediate[31:12] << 12)
Add Upper Immediate to PC. Tipo U, RV32] y RV64I.
Suma el inmediato sign-extended de 20 bits, corrido a la izquierda por 12 bits, al pc, y escribe
el resultado en x[rd].
31 1211 76 0
] immediate[31:12] \ rd \ 0010111 \
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beq rsl, rs2, offset if (rs1 == rs2) pc += sext(offset)
Branch if Equal. Tipo B, RV32] y RV64lI.

Si el registro x[rs/] es igual al registro x[rs2], asignar al pc su valor actual mds el offset sign-
extended.

Forma comprimida: c.beqz rs1,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. Pseudoinstruccién, RV32I y RV64l.
Se extiende a beq rs1, x0, offset.

bge rsl, rs2, offset if (rs1 >, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Greater Than or Equal. Tipo B, RV321 y RV64I.
Si el registro x[rs!] es por lo menos x[rs2], tratando los valores como nimeros de comple-
mento a dos, asignar al pc su valor actual més el offset sign-extended.
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. Tipo B, RV32] y RV64I.

Si el registro x[rs1] es por lo menos x[rs2], tratando los valores como ndmeros sin signo,
asignar al pc su valor actual mas el offset sign-extended.

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. Pseudoinstruccion, RV32I y RV641.
Se extiende a bge rs1, x0, offset.

bgt rs1, rs2, offset if (rs1 >, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Greater Than. Pseudoinstruccién, RV32I y RV641.
Se extiende a blt rs2, rs1, offset.

bgtu rsl, rs2, offset if (rs1 >, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Greater Than, Unsigned. Pseudoinstruccién, RV32I y RV641.
Se extiende a bltu rs2, rsl, offset.



INSTRUCCIONES RISC-V: BLTU 135

bgtz rs2, offset if (rs2 >, 0) pc += sext(offset)
Branch if Greater Than Zero. Pseudoinstrucciéon, RV32I y RV64l1.
Se extiende a blt x0, rs2, offset.

ble rsl, rs2, offset if (rs1 <, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Less Than or Equal. Pseudoinstruccion, RV321 y RV641.
Se extiende a bge rs2, rsl, offset.

bleu rsl, rs2, offset if (rs1 <, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Less Than or Equal, Unsigned. Pseudoinstruccion, RV321 y RV64I.
Se extiende a bgeu rs2, rsl, offset.

b|eZ rs2, offset if (rs2 <z 0) pc += sext(offset)
Branch if Less Than or Equal to Zero. Pseudoinstruccion, RV321 y RV641.
Se extiende a bge x0, rs2, offset.

blt rsl, rs2, offset if (rsl < rs2) pc += sext(offset)
Branch if Less Than. Tipo B, RV32] y RV64I1.
Si el registro x[rs/] es menor que x[rs2], tratando los valores como nimeros de complemento
a dos, asignar al pc su valor actual més el offset sign-extended.
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. Pseudoinstruccion, RV321 y RV64I.
Se extiende a blt rs1, x0, offset.

bltu rsl, rs2, offset if (rsl <, rs2) pc += sext(offset)
Branch if Less Than, Unsigned. Tipo B, RV32] y RV64I.
Si el registro x[rs/] es menor que x[rs2], tratando los valores como niimeros sin signo, asignar
al pc su valor actual mas el offset sign-extended.
31 25 24 20 19 1514 1211 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. Tipo B, RV32] y RV64I.

Si el registro x[rs/] no es igual al registro x[rs2], asignar al pc su valor actual mas el offset
sign-extended.

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. Pseudoinstruccion, RV321 y RV641.
Se extiende a bne rs1, x0, offset.

C.add rd, rs2 x[rd] = x[rd] + x[rs2]
Add. RV32IC y RV64IC.
Se extiende a add rd, rd, rs2. Invdlido cuando rd=x0 o rs2=x0.
15 13 12 11 76 21 0
’ 100 \ 1 \ rd rs2 \ 10 ‘

c.addi rd, imm x[rd] = x[rd] + sext(imm)
Add Immediate. RV32IC y RV64IC.
Se extiende a 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 y 16, to Stack Pointer. RV32IC y RV64IC.
Se extiende a addi x2, x2, imm. Invélido cuando imm=0.
s 13 1211 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 y RV64IC.
Se extiende a addi rd, x2, uimm, donde rd=8+rd’. Invélido cuando 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. Solo RV64IC.
Se extiende a addiw rd, rd, imm. Invilido cuando 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 y RV64IC.
Se extiende a and rd, rd, rs2, donde rd=8+rd’ y rs2=8+rs2’.
15 109 76 54 21 0
[ 100011 | rd 11| 127 [O1]

c.addw rd’, rs x[8+rd’] = sext((x[8+rd’] + x[8+rs2']) [31:0])
Add Word. Solo RV64IC.
Se extiende a addw rd, rd, rs2, donde rd=8+rd’ y rs2=8+rs2’.
15 109 76 54 21 0
[ 100111 rd [O01] 127 [O1]

C.andl rd’, imm x[8+rd’] = x[8+rd’] & sext(imm)
AND Immediate. RV32IC y RV64IC.
Se extiende a andi rd, rd, imm, donde 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 y RV64IC.
Se extiende a beq rs1, x0, offset, donde 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 y RV64IC.
Se extiende a bne rs1, x0, offset, donde 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. RV31IC y RV64IC.
Se extiende a 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 y RV64DC.
Se extiende a fld rd, uimm(rs1), donde rd=8+rd’ y 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 y RV64DC.
Se extiende a 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. Solo RV32FC.
Se extiende a flw rd, uimm(rs1), donde rd=8+rd’ y 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. Solo RV32FC.
Se extiende a 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 y RV64DC.
Se extiende a fsd rs2, uimm(rs1), donde rs2=8+rs2’ y 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 y RV64DC.
Se extiende a 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. Solo RV32FC.
Se extiende a fsw rs2, uimm(rs1), donde rs2=8+rs2’ y 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. Solo RV32FC.
Se extiende a 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 y RV64IC.
Se extiende a 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. Solo RV32IC.
Se extiende a jal x1, offset.
15 1312 21 0
] 001 \ offset[11]4]9:8|10|6]|7|3:1|5] \ 01 ‘

C.Jalr rsl t = pc+2; pc = x[rsi1]; x[1] = ¢
Jump and Link Register. RV32IC y RV64IC.
Se extiende a jalr x1, 0(rs1). Invélido cuando 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 y RV64IC.
Se extiende a jalr x0, 0(rs1). Invdlido cuando rs1=x0.
5 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. Solo RV64IC.
Se extiende a Id rd, uimm(rsl), donde rd=8+rd’ y 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. Solo RV64IC.
Se extiende a Id rd, uimm(x2). Invélido cuando rd=x0.
Is 13 12 1 76 21 0
[ 011 [uimm(s]] rd uimm(4:3)8:6] | 10 |

C.ll rd, imm x[rd] = sext(imm)
Load Immediate. RV32IC y RV64IC.
Se extiende a addi rd, x0, imm.
15 13 12 1 76 21 0
[ 010 [ immi5] | rd | imm40] | Ol |

c.lui rd, imm x[rd] = sext(imm[17:12] << 12)
Load Upper Immediate. RV32IC y RV64IC.
Se extiende a lui rd, imm. Invélido cuando 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 y RV64IC.
Se extiende a lw rd, uimm(rsl), donde rd=8+rd’ y 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 y RV64IC.
Se extiende a lw rd, uimm(x2). Invélido cuando rd=x0.
15 13 12 1 76 210
[ 010 [uimm(5]] rd uimm(4:2[7:6] [ 10 |

C.mV d, rs2 x[rd] = x[rs2]
Move. RV32IC y RV64IC.
Se extiende a add rd, x0, rs2. Invdlido cuando rs2=x0.
15 13 12 11 76 21 0
(100 [ 0 | rd ] rs2 | 10 ]

C.Or rd’, rs2 x[8+rd’] = x[8+rd’] | x[8+rs2’]
OR. RV32IC y RV64IC.
Se extiende a or rd, rd, rs2, donde rd=8+rd’ y 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. Solo RV64IC.
Se extiende a sd rs2, uimm(rsl), donde rs2=8+rs2’ y 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. Solo RV64IC.
Se extiende a 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 y RV64IC.
Se extiende a slli rd, rd, uimm.
15 13 12 11 76 21 0
[ 000 [uimm(5]] rd uimm{4:0] | 10 |
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C.Sral rd, uimm x[8+rd’] = x[8+rd’] >>, uimm
Shift Right Arithmetic Immediate. RV32IC y RV64IC.
Se extiende a srai rd, rd, uimm, donde rd=8+rd’.

15 13 12 11 109 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 y RV64IC.
Se extiende a srli rd, rd, uimm, donde 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 y RV64IC.
Se extiende a sub rd, rd, rs2, donde rd=8+rd’ y rs2=8+rs2’.
15 109 76 54 21 0
[ 100011 | rd JOO]| rs2” [OI1]

c.subw rd', rs2/ x[8+rd'] = sext((x[8+rd’] - x[8+rs2']) [31:0])
Subtract Word. Solo RV64IC.
Se extiende a subw rd, rd, rs2, donde rd=8+rd’ y 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 y RV64IC.
Se extiende a sw rs2, uimm(rsl), donde rs2=8+rs2’ y rs1=8+rs1’.
15 1312 109 76 54 210
[ 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 y RV64IC.
Se extiende a 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 y RV64IC.
Se extiende a xor rd, rd, rs2, donde rd=8+rd’ y rs2=8+rs2’.
15 109 76 54 21 0
[ 100011 rd [01] 127 [OI ]|

call rd, symbol x[rd] = pc+8; pc = &symbol
Call. Pseudoinstruccién, RV32I y RV64I.

Escribe la direccion de la siguiente instruccion (pc+8) en x[rd], luego asigna symbol al pc.
Se extiende a auipc rd, offsetHi luego jalr rd, offsetLo(rd). Si rd es omitido, se asume x1.

CSrr rd, csr x[rd] = CSRs[csr]
Control and Status Register Read. Pseudoinstruccion, RV32I y RV641.
Copia el control and status register csr en x[rd]. Se extiende a csrrs rd, csr, x0.

CSIrC csr, rsl CSRs[csr] &= ~x[rsi]
Control and Status Register Clear. Pseudoinstrucciéon, RV32l y RV64l1.

Para cada biten 1 en x[rs/], poner en 0 el bit correspondiente en el control and status register
csr. Se extiende a csrrc x0, csr, rsl.

CSICIl csr, zimm[4:0] CSRs[csr] &= ~zimm
Control and Status Register Clear Immediate. Pseudoinstruccién, RV32I y RV641.

Para cada bit en 1 en el inmediato de cinco bits zero-extended, poner en 0 el bit correspondi-
ente en el control and status register csr. Se extiende a csrrci x0, csr, zimm.

CSrrC rd, csr, rsl  t = CSRs[csr]; CSRslcsr] = t&~x[rsi]; x[rd] = t
Control and Status Register Read and Clear. Tipo I, RV32l y RV641.
Sea ¢ el valor del control and status register csr. Escribir el AND a nivel de bits de ¢ y el
complemento a uno de x[rs/] en el csr, luego escribir ¢ en 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. Tipo I, RV321 y RV64l1.
Sea ¢ el valor del control and status register csr. Escribir el AND a nivel de bits de ¢ y el
complemento a uno del inmediato de cinco bits zero-extended zimm en el csr, luego escribir
t en X[rd] (Los bits del 5 en adelante en el csr no son modificados).
31 20 19 1514 1211 76 0
] csr \ zimm([4:0] \ 111 \ rd \ 1110011 ‘

CSrrS rd, csr,rsl  t = CSRs[csrl; CSRs[csr] = t | x[rs1]; x[rd] = t
Control and Status Register Read and Set. Tipo I, RV32] y RV641.
Sea ¢ el valor del control and status register csr. Escribir el OR a nivel de bits de t y x[rs/]
en el csr, luego escribir ¢ en x[rd].
31 20 19 1514 1211 76 0
] csr Y | 010 | rd \ 1110011 \

CSrYrSI rd, csr, zmm[4:0] ¢t = CSRs[csrl; CSRs[csr] = ¢t | zimm; x[rd] =
t
Control and Status Register Read and Set Immediate. Tipo I, RV32I y RV641.
Sea t el valor del control and status register csr. Escribir el OR a nivel de bits de ¢ y el
inmediato de cinco bits zero-extended zimm en el csr, luego escribir ¢t en x[rd] (Los bits del 5
en adelante en el ¢sr no son modificados).
31 20 19 1514 1211 76 0
] csr \ zimm[4:0] \ 110 \ rd \ 1110011 ‘

CSrrw rd, csr, rsl t = CSRs[csr]; CSRslcsr] = x[rsil; x[rd] = ¢
Control and Status Register Read and Write. Tipo I, RV32] y RV64l1.
Sea ¢t el valor del control and status register csr. Copiar X[rsl] en el csr, luego escribir ¢ en

x[rd].

31 2019 1514 1211 76 0

y csr | sl JOOL | rd | 1110011 |
CSrrwi rd, csr, zimm[4:0] x[rd] = CSRs[csrl; CSRs[csr] = zimm

Control and Status Register Read and Write Immediate. Tipo I, RV32l y RV64I1.
Copia el control and status register csr en x[rd], luego escribe el inmediato de cinco bits
zero-extended zimm en el csr.
31 20 19 1514 1211 76 0
csr | zimm[4:0] | 101 | rd 1110011
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CS¥rS csr, rsl CSRs[csr] |= x[rsi]
Control and Status Register Set. Pseudoinstruccién, RV32I y RV641.

Para cada biten 1 en x[rs]], poner en 1 el bit correspondiente en el control and status register
csr. Se extiende a csrrs x0, csr, rsl.

CSrSI csr, zimm[4:0] CSRs[csr] |= zimm
Control and Status Register Set Immediate. Pseudoinstruccion, RV32I1 y RV641.

Para cada bit en 1 en el inmediato de cinco bits zero-extended, poner en 1 el bit correspondi-
ente en el control and status register csr. Se extiende a csrrsi x0, csr, zimm.

CSrw csr, rsl CSRs[csr] = x[rsi]
Control and Status Register Write. Pseudoinstruccién, RV32I y RV641.
Copia x[rs!] en el control and status register csr. Se extiende a csrrw X0, csr, rsl.

CSKrWI1 csr, zimm[4:0] CSRs[csr] = zimm
Control and Status Register Write Immediate. Pseudoinstruccion, RV321 y RV64I.

Copia el inmediato de cinco bits zero-extended en el control and status register csr. Se
extiende a csrrwi x0, csr, zimm.

d IV rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] +, x[rs2]
Divide. Tipo R, RV32M y RV64M.
Divide x[rs/] entre x[rs2], redondeando hacia cero, tratando los valores como nimeros de
complemento a 2, y escribe el cociente en x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | rs2 | xsl [ 100 |  xd | 0110011 |

d IVU rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] +, x[rs2]
Divide, Unsigned. Tipo R, RV32M y RV64M.
Divide x[rsI] entre x[rs2], redondeando hacia cero, tratando los valores como nimeros sin
signo, y escribe el cociente en 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. Tipo R, solo RV64M.
Divide los 32 bits mds bajos de x[rs/] entre los 32 bits mas bajos de x[rs2], redondeando
hacia cero, tratando los valores como niimeros sin signo, y escribe el cociente de 32 bits sign-
extended en 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. Tipo R, solo RV64M.
Divide los 32 bits mds bajos de x[rs!] entre los 32 bits mds bajos de x[rs2], redondeando
hacia cero, tratando los valores como nimeros de complemento a 2, y escribe el cociente de
32 bits sign-extended en x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 0000001 \ rs2 \ rsl \ 100 \ rd \ 0111011 ‘

ebrea k RaiseException(Breakpoint)
Environment Breakpoint. Tipo I, RV32] y RV641.
Hace una peticién del debugger levantando una excepcién de Breakpoint.
31 20 19 1514 1211 76 0
] 000000000001 \ 00000 \ 000 \ 00000 \ 1110011 \

ecCa I I RaiseException(EnvironmentCall)
Environment Call. Tipo I, RV321 y RV64l.
Hace una peticién del ambiente de ejecucion levantando una excepcién de Environment Call.
31 20 19 1514 1211 76 0
] 000000000000 \ 00000 \ 000 \ 00000 \ 1110011 ‘

fabs.d rd, rs £lrd] = |£[rsi]|
Floating-point Absolute Value. Pseudoinstruccién, RV32D y RV64D.

Escribe en f[rd] el valor absoluto del nimero de punto flotante de precisiéon doble en f[rs/].
Se extiende a fsgnjx.d rd, rs1, rsl.

fabs.s rd, rs £lrd] = |£[rsi]|
Floating-point Absolute Value. Pseudoinstruccién, RV32F y RV64F.

Escribe en f[rd] el valor absoluto del nimero de punto flotante de precisién simple en f[rs/].
Se extiende a fsgnjx.s rd, rsl, rsl.
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fadd.d rd, rsl, rs2 flrd] = flrs1] + flrs2]
Floating-point Add, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Suma los niimeros de punto flotante de precision doble en los registros f[rs/] y f[rs2] y escribe
la suma redondeada de precision doble en 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. Tipo R, RV32F y RV64F.
Suma los nimeros de punto flotante de precisién simple en los registros f[rs/] y f[rs2] y
escribe la suma redondeada de precision simple en f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 [ w2 | s [ m [ rd | 1010011 |

fCIaSS.d rd, rsl, rs2 x[rd] = classifyy(f[rsi1])
Floating-point Classify, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Escribe en x[rd] una mdscara que indica la clase del nimero de punto flotante de precisién
doble en f[rs/]. Para interpretar el valor escrito en x[rd], ver la descripcién de fclass.s .
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1110001 [ 00000 | rs1 [ 001 [ rd | 1010011 |

fCIaSS.S rd, rsl, rs2 x[rd] = classify,(f[rs1])
Floating-point Classify, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.

Escribe en x[rd] una mdscara que indica la clase del niimero de punto flotante de precisién
simple en f[rs/]. Exactamente un bit en x[rd] es puesto en 1, de acuerdo a la siguiente tabla:

Bit en x[rd] | Significado

0 flrsl] es —oo.
f[rsI] es un ndmero negativo normal.
f[rs1] es un nimero negativo subnormal.
flrsl] es —0.
flrsi] es +0.
f[rsI] es un ndmero positivo subnormal.
f[rsI] es un nimero positivo normal.
flrsl] es +oo.
flrs1] es un NaN sefalizado.
f[rsI] es un NaN simple.

O 00 1O\ LN A~ W~

31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
1110000 00000 | rsl [001 | rd 1010011
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fcvt.d.| rd, rsl, rs2 flrd] = £64.64(x[rsil)
Floating-point Convert to Double from Long. Tipo R, solo RV64D.
Convierte el entero de 64 bits de complemento a dos en x[rs/] en un nimero de punto flotante
de precision doble y lo escribe en f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101001 | 00010 | w1 [ rm | rd | 1010011 |

fecvt.d.lu rd, s, rs2 £lrd] = £64,01 (x[rs1])
Floating-point Convert to Double from Unsigned Long. Tipo R, solo RV64D.
Convierte el entero de 64 bits sin signo en x[rs/] en un nimero de punto flotante de precision
doble y lo escribe en f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 1101001 \ 00011 \ rsl \ rm \ rd \ 1010011 \

fCVt . d .S rd, rsl, rs2 flrd] = £64,3,(f[rs1])
Floating-point Convert to Double from Single. Tipo R, RV32D y RV64D.
Convierte el nimero de punto flotante de precisién simple en f[rs/] en un nimero de punto
flotante de precision doble y lo escribe en f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0100001 | 00000 | rsl [ rm |  rd | 1010011 |

fecvt.d.w d, rs1, rs2 £lrd] = £64.4(x[rsi])
Floating-point Convert to Double from Word. Tipo R, RV32D y RV64D.
Convierte el entero de 32 bits de complemento a dos en x[rs/] en un niimero de punto flotante
de precision doble y lo escribe en f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101001 | 00000 | rsl [ rm | rd | 1010011 |

fcvt.d.wu dd, rs1, rs2 £lrd] = £64,3 (x[rs1])
Floating-point Convert to Double from Unsigned Word. Tipo R, RV32D y RV64D.
Convierte el entero de 32 bits sin signo en X[rs/] en un nimero de punto flotante de precisién
doble y lo escribe en 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] = s64y64(f[rs1])
Floating-point Convert to Long from Double. Tipo R, solo RV64D.
Convierte el nimero de punto flotante de precision doble en el registro f[rs/] en un entero de
64 bits de complemento a dos y lo escribe en 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;3;(f [rs1])
Floating-point Convert to Long from Single. Tipo R, solo RV64F.
Convierte el niimero de punto flotante de precisién simple en el registro f[rs/] en un entero
de 64 bits de complemento a dos y lo escribe en x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1100000 [ 00010 | rs1 [ rm [ rd | 1010011 |

fCVt . I u. d rd, rsl, rs2 x[rd] = ub4seq (£flrsil)
Floating-point Convert to Unsigned Long from Double. Tipo R, solo RV64D.
Convierte el nimero de punto flotante de precisién doble en el registro f[rs/] en un entero de
64 bits sin signo y lo escribe en 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] = ub4yzp (flrsil)
Floating-point Convert to Unsigned Long from Single. Tipo R, solo RV64F.
Convierte el niimero de punto flotante de precisién simple en el registro f[rs/] en un entero
de 64 bits sin signo y lo escribe en 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¢64 (£ [rs1])
Floating-point Convert to Single from Double. Tipo R, RV32D y RV64D.
Convierte el nimero de punto flotante de precision doble en f[rs/] en un nimero de punto
flotante de precision simple y lo escribe en 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] = £32464(x[rsil)
Floating-point Convert to Single from Long. Tipo R, solo RV64F.
Convierte el entero de 64 bits de complemento a dos en x[rs/] en un nimero de punto flotante
de precision simple y lo escribe en 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[rs1])
Floating-point Convert to Single from Unsigned Long. Tipo R, solo RV64F.
Convierte el entero de 64 bits sin signo en x[rs/] en un nimero de punto flotante de precision
simple y lo escribe en f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101000 | 00011 | rsl [ rm | xd | 1010011 |

fcvt.s.w «d, rs1, rs2 £lrd] = £32.4 (x[rsi])
Floating-point Convert to Single from Word. Tipo R, RV32F y RV64F.
Convierte el entero de 32 bits de complemento a dos en x[rs/] en un nimero de punto flotante
de precision simple y lo escribe en f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101000 [ 00000 | rsI [ rm [ rd | 1010011 |

fcvt.s.wu rd, rs1, rs2 £lrd] = £32,5 (x[rs1])
Floating-point Convert to Single from Unsigned Word. Tipo R, RV32F y RV64F.
Convierte el entero de 32 bits sin signo en x[rs/] en un nimero de punto flotante de precision
simple y lo escribe en f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1101000 | 00001 | rsl [ rm | rd | 1010011 |

fCVt W. d rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(s32j44 (f[rs1]))
Floating-point Convert to Word from Double. Tipo R, RV32D y RV64D.
Convierte el nimero de punto flotante de precision doble en el registro f[rs/] en un entero de
32 bits de complemento a dos y escribe el resultado sign-extended en 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(ud2y44(f[rsil))
Floating-point Convert to Unsigned Word from Double. Tipo R, RV32D y RV64D.
Convierte el nimero de punto flotante de precision doble en el registro f[rs/] en un entero de
32 bits sin signo y escribe el resultado sign-extended en 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(s3232(f[rs1]))
Floating-point Convert to Word from Single. Tipo R, RV32F y RV64F.
Convierte el niimero de punto flotante de precisién simple en el registro f[rs/] en un entero
de 32 bits de complemento a dos y escribe el resultado sign-extended en 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;s, (£ [rs1]))
Floating-point Convert to Unsigned Word from Single. Tipo R, RV32F y RV64F.
Convierte el niimero de punto flotante de precisién simple en el registro f[rs/] en un entero
de 32 bits sin signo y escribe el resultado sign-extended en 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. Tipo R, RV32D y RV64D.
Divide el niimero de punto flotante de precisiéon doble en el registro f[rs/] entre f[rs2] y
escribe el cociente redondeado de precisién doble en f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
’ 0001101 \ 52 sl \ rm \ rd \ 1010011 ‘

fdiv.s rd, rs1, rs2 £lrd] = f[rsi] + f[rs2]
Floating-point Divide, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Divide el nimero de punto flotante de precisiéon simple en el registro f[rs/] entre f[rs2] y
escribe el cociente redondeado de precisioén simple en 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. Tipo I, RV32] y RV641.
Vuelve los accesos previos a memoria e I/O en el conjunto predecessor observables a otros
threads y dispositivos antes de que los accesos subsiguientes a memoria e I/O en el conjunto
successor set sean observables. Los bits 3, 2, 1, y 0 en estos conjuntos corresponden a device
input, device output, memory reads, y memory writes, respectivamente. La instruccién fence
r,rw, por ejemplo, ordena lecturas mds antiguas con lecturas y escrituras mas recientes, y se
codifica con pred=0010 y succ=0011. Si los argumentos son omitidos, se asume un fence
iorw, iorw completo.
31 2827 2423 20 19 1514 1211 76 0
] 0000 \ pred succ 00000 \ 000 \ 00000 \ 0001111 \

fence.l Fence(Store, Fetch)
Fence Instruction Stream. Tipo I, RV32] y RV64I.
Vuelve stores a memoria de instrucciones observable a instruction fetches subsiguientes.
31 20 19 1514 1211 76 0
] 000000000000 00000 \ 001 \ 00000 \ 0001111 \

feq.d rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1l] == f[rs2]
Floating-point Equals, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Escribe 1 en x[rd] si el nimero de punto flotante de precisién doble en f[rs/] es igual al
ntimero en f[rs2], y O si no.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1010001 | 1s2 sl [ 010 ] rd | 1010011 |

feq .S rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] == f[rs2]
Floating-point Equals, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Escribe 1 en x[rd] si el nimero de punto flotante de precisién simple en f[rs/] es igual al
nimero en f[rs2], y O si no.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1010000 | rs2 | xsl [ 010 | rd | 1010011 |

fid rd, offset(rs1) frd] = M[x[rs1] + sext(offset)][63:0]
Floating-point Load Doubleword. Tipo 1, RV32D y RV64D.
Carga un nimero de punto flotante de precisién doble de la direccién de memoria x[rs/] +
sign-extend(offset) y lo escribe en f[rd].
Formas comprimidas: c.fldsp rd, offset; c.fld rd, offset(rs1)
31 20 19 1514 1211 76 0
offset[11:0] \ rsl \ 011 \ rd \ 0000111 \




INSTRUCCIONES RISC-V: FLW 153

fle.d rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] < f[rs2]
Floating-point Less Than or Equal, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Escribe 1 en x[rd] si el nimero de punto flotante de precision doble en f[rs/] es menor o igual
que el nimero en f[rs2], y O si no.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1010001 | 1s2 sl 000 [ rd | 1010011 |

ﬂe.s rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] < flrs2]
Floating-point Less Than or Equal, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Escribe 1 en x[rd] si el nimero de punto flotante de precision simple en f[rs/] es menor o
igual que el nimero en f[rs2], y O si no.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1010000 [ 12 | rs1 [ 000 [ rd | 1010011 |

ﬂtd rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] < f[rs2]
Floating-point Less Than, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Escribe 1 en x[rd] si el nimero de punto flotante de precisién doble en f[rs/] es menor que el
ndmero en f[rs2], y O si no.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 1010001 |  rs2 sl [ 001 | rd | 1010011 |

ﬂtS rd, rsl, rs2 x[rd] = flrs1] < f[rs2]
Floating-point Less Than, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Escribe 1 en x[rd] si el nimero de punto flotante de precision simple en f[rs/] es menor que
el nimero en f[rs2], y O si no.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 1010000 \ 152 \ sl \ 001 \ rd \ 1010011 ‘

ﬂW rd, ostet(rsl) f[rd] = M[x[rs1] + sext(offset)][31:0]
Floating-point Load Word. Tipo I, RV32F y RV64F.
Carga un niimero de punto flotante de precision simple de la direccién de memoria x[rs/] +
sign-extend(offset) y lo escribe en f[rd].
Formas comprimidas: c.flwsp rd, offset; c.flw rd, offset(rs1)
31 20 19 1514 1211 76 0
’ offset[11:0] \ rsl \ 010 \ rd \ 0000111
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fmadd . d rd, rsl, rs2, rs3 flrd] = flrs1]xf[rs2]+f[rs3]
Floating-point Fused Multiply-Add, Double-Precision. Tipo R4, RV32D y RV64D.
Multiplica los ndmeros de punto flotante de precision doble en f[rs/] y f[rs2], suma el pro-
ducto sin redondear al niimero de punto flotante de precisién doble en f[rs3], y escribe el
resultado redondeado de precisién doble en f[rd].

31 2726 2524 20 19 1514 1211 76 0
’ rs3 \ 01 \ rs2 \ rsl \ rm \ rd \ 1000011 ‘
fmadd.s «d, rs1, rs2, rs3 £lrd] = £lrsi]xf[rs2]+f [rs3]

Floating-point Fused Multiply-Add, Single-Precision. Tipo R4, RV32F y RV64F.

Multiplica los ntimeros de punto flotante de precision simple en f[rs/] y f[rs2], suma el
producto sin redondear al niimero de punto flotante de precisién simple en f[rs3], y escribe el
resultado redondeado de precisién simple en f[rd].

31 2726 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
’ rs3 \ 00 \ rs2 \ rsl \ rm \ rd \ 1000011 ‘
fmax.d rd, rsl, rs2 flrd] = max(flrsi], flrs2])

Floating-point Maximum, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Copia el mayor de los nimeros de punto flotante de precisién doble de los registros f[rs/] y
flrs2] a f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0010101 \ rs2 \ rsl \ 001 \ rd \ 1010011 \

fmaX.S rd, rsl, rs2 f[rd] = max(f[rs1], flrs2])
Floating-point Maximum, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Copia el mayor de los nimeros de punto flotante de precisién simple de los registros f[rs/]y
flrs2] a f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0010100 | rs2 | wsl [ OO1 | rd | 1010011 |

fmln.d rd, rsl, rs2 f[rd] = min(f[rs1], fl[rs2])
Floating-point Minimum, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Copia el menor de los nimeros de punto flotante de precisién doble de los registros f[rs/] y
flrs2] a f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0010101 | rs2 sl [ 000 | nd 1010011 |
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fmln .S rd, rsl, rs2 f[rd] = min(f[rs1], flrs2])
Floating-point Minimum, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Copia el menor de los nimeros de punto flotante de precisién simple de los registros f[rs/] y
f[rs2] a f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0010100 | w2 | w1 [ 000 | rd | 1010011 |

fmsub.d d, rs1, rs2, 1s3 flrd] = flrs1]xf[rs2]-f[rs3]
Floating-point Fused Multiply-Subtract, Double-Precision. Tipo R4, RV32D y RV64D.
Multiplica los nimeros de punto flotante de precision doble en f[rs/] y f[rs2], resta el nimero
de punto flotante de precision doble en {[rs3] del producto sin redondear, y escribe el resul-
tado redondeado de precision doble en f[rd].

31 2726 2524 20 19 15 14 12 11 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. Tipo R4, RV32F y RV64F.
Multiplica los nimeros de punto flotante de precision simple en f[rs/] y f[rs2], resta el
nimero de punto flotante de precisiéon simple en f[rs3] del producto sin redondear, y es-
cribe el resultado redondeado de precision simple en f[rd].

31 2726 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
’ rs3 \ 00 \ rs2 \ rsl \ rm \ rd \ 1000111 ‘
fmuld rd, rsl, rs2 flrd] = flrs1] x f[rs2]

Floating-point Multiply, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Multiplica los nimeros de punto flotante de precisién doble en el registros f[rs/] y f[rs2] y
escribe el producto redondeado de precision doble en f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0001001 | rs2 | rsl [ mm | rd | 1010011 |

fmul.s rd, rsl, rs2 flrd] = flrs1] x flrs2]
Floating-point Multiply, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Multiplica los nimeros de punto flotante de precisién simple en los registros f[rs/] y f[rs2] y
escribe el producto redondeado de precision simple en f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
0001000 rs2 sl [ rm | rd [ 1010011 |




156 INSTRUCCIONES RISC-V: FMV.D

fmv.d o, rst flrd] = flrsi]
Floating-point Move. Pseudoinstruccion, RV32D y RV64D.

Copia el nimero de punto flotante de precision doble en f[rs/] a f[rd]. Se extiende a fsgnj.d
rd, rsl, rsl.

fmv.d.x rd, rsl, rs2 flrd] = x[rs1][63:0]
Floating-point Move Doubleword from Integer. Tipo R, solo RV64D.
Copia el nimero de punto flotante de precision doble en el registro x[rs/] a f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 1111001 \ 00000 \ rsl \ 000 \ rd \ 1010011 \

fmv.s rd, rs flrd] = flrsi]
Floating-point Move. Pseudoinstruccion, RV32F y RV64F.

Copia el nimero de punto flotante de precision simple en f[rs/] a f[rd]. Se extiende a fsgnj.s
rd, rsl, rsl.

fmv.w.x rd, rsl, rs2 flrd] = x[rs1]1[31:0]
Floating-point Move Word from Integer. Tipo R, RV32F y RV64F.
Copia el nimero de punto flotante de precision simple en el registro x[rs/] a f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 1111000 [ 00000 | rsl [ 000 | rd | 1010011 |

fmv.x.d o, rs1, rs2 x[rd] = f[rs1][63:0]
Floating-point Move Doubleword to Integer. Tipo R, solo RV64D.
Copia el nimero de punto flotante de precision doble en el registro f[rs/] a x[rd].

31 25 24 20 19 1514 1211 76 0

[ 1110001 | 00000 | rsl [ 000 | rd | 1010011 |

fmv.x.w rd, rs, rs2 x[rd] = sext(f[rs1][31:01)
Floating-point Move Word to Integer. Tipo R, RV32F y RV64F.
Copia el nimero de punto flotante de precision simple en el registro f[rs/] a x[rd], extendi-
endo en signo el resultado para RV64F.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
1110000 00000 sl [ 000 | rd [ 1010011 |




INSTRUCCIONES RISC-V: FNMSUB.D 157

fneg.d rd, rsl flrd] = -flrsi]
Floating-point Negate. Pseudoinstruccién, RV32D y RV64D.

Escribe el opuesto del nimero de punto flotante de precisiéon doble en f[rs/] a f[rd]. Se
extiende a fsgnjn.d rd, rsl, rsl.

fneg.s rd, rsl flrd] = -f[rsi]
Floating-point Negate. Pseudoinstruccién, RV32F y RV64F.

Escribe el opuesto del nimero de punto flotante de precision simple en f[rs/] a f[rd]. Se
extiende a fsgnjn.s rd, rsl, rsl.

fn madd.d rd, rsl, rs2, rs3 flrd] = -flrs1]xf[rs2]-f[rs3]
Floating-point Fused Negative Multiply-Add, Double-Precision. Tipo R4, RV32D y RV64D.
Multiplica los niimeros de punto flotante de precisién doble en f[rs/] y f[rs2], niega el resul-
tado, resta el nimero de punto flotante de precision doble en f[rs3] del producto sin redondear,
y escribe el resultado redondeado de precisién doble en f[rd].

31 2726 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
’ rs3 \ 01 \ rs2 \ rsl \ rm \ rd \ 1001111 ‘
fnmadd.s rd, rs1, rs2, 1s3 £lrd] = -f[rs1]xf[rs2]-f[rs3]

Floating-point Fused Negative Multiply-Add, Single-Precision. Tipo R4, RV32F y RV64F.
Multiplica los nimeros de punto flotante de precision simple en f[rs/] y f[rs2], niega el
resultado, resta el nimero de punto flotante de precision simple en f[rs3] del producto sin
redondear, y escribe el resultado redondeado de precision simple en f[7d].

31 2726 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
’ rs3 \ 00 \ rs2 \ rsl \ rm \ rd \ 1001111 ‘
fn msub.d rd, rsl, rs2, rs3 flrd] = -flrs1] xf[rs2]+f [rs3]

Floating-point Fused Negative Multiply-Subtract, Double-Precision. Tipo R4, RV32D y
RV64D.
Multiplica los nimeros de punto flotante de precisién doble en f[rs/] y f[rs2], niega el re-
sultado, suma el producto sin redondear al nimero de punto flotante de precisiéon doble en
f[rs3], y escribe el resultado redondeado de precision doble en {[rd].
31 2726 2524 20 19 1514 1211 76 0
’ rs3 \ 01 \ rs2 rsl \ rm \ rd \ 1001011
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fn msu b.S rd, rsl, rs2, rs3 flrd] = -flrs1] xf[rs2]+f [rs3]
Floating-point Fused Negative Multiply-Subtract, Single-Precision. Tipo R4, RV32F y
RV64F.
Multiplica los nimeros de punto flotante de precision simple en f[rs/] y f[rs2], niega el re-
sultado, suma el producto sin redondear al nimero de punto flotante de precisién simple en
f[rs3], y escribe el resultado redondeado de precision simple en f[rd].
31 2726 2524 20 19 1514 1211 76 0
’ rs3 \ 00 \ rs2 \ sl \ rm \ rd \ 1001011 ‘

frCSI’ rd x[rd] = CSRs[fcsr]
Floating-point Read Control and Status Register. Pseudoinstruccion, RV32F y RV64F.
Copia el floating-point control and status register a x[rd]. Se extiende a csrrs rd, fcsr, x0.

frﬂags rd x[rd] = CSRs[fflags]
Floating-point Read Exception Flags. Pseudoinstruccién, RV32F y RV64F.
Copia las banderas de excepcién de punto flotante a x[rd]. Se extiende a csrrs rd, fflags, x0.

frrm «d x[rd] = CSRs[frm]
Floating-point Read Rounding Mode. Pseudoinstruccion, RV32F y RV64F.
Copia el modo de redondeo de punto flotante a x[rd]. Se extiende a csrrs rd, frm, x0.

fSCSI’ rd, rsl t = CSRs[fcsr]l; CSRs[fcsr] = x[rsi]; x[rd] = ¢t
Floating-point Swap Control and Status Register. Pseudoinstruccion, RV32F y RV64F.
Copia x[rs!] al floating-point control and status register, luego copia el valor previo del
floating-point control and status register a x[rd]. Se extiende a csrrw rd, fcsr, rsl. Sird es
omitido, se asume x0.

de rs2, offset(rsl) M[x[rs1] + sext(offset)] = f[rs2][63:0]
Floating-point Store Doubleword. Tipo S, RV32D y RV64D.
Almacena el nimero de punto flotante de precision doble del registro f[rs2] a memoria en la
direccion x[rs1] + sign-extend(offset).
Formas comprimidas: 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
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fsflags rd, rsl ¢t = CSRs[fflags]; CSRs[fflags] = x[rs1]; x[rd] = t
Floating-point Swap Exception Flags. Pseudoinstruccién, RV32F y RV64F.

Copia x[rsI] al floating-point exception flags register, luego copia el valor previo del

Sfloating-point exception flags register a x[rd]. Se extiende a csrrw rd, fflags, rsl. Si rd es
omitido, se asume x0.

fsgnj.d rd, rs1, rs2 £lrd] = {f[rs2][63], f[rs1][62:0]}
Floating-point Sign Inject, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.

Construye un nuevo niimero de punto flotante de precision doble del exponente y significando
de f[rsI], tomando el signo de f[rs2], y lo escribe en f[rd].

31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 0010001 | rs2 | rsl [ 000 | rd | 1010011 |
fsgnj.s dd, rsi, rs2 £lrd] = {f[rs2][31], f[rs1][30:0]}

Floating-point Sign Inject, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Construye un nuevo nimero de punto flotante de precision simple del exponente y signifi-
cando de f[rs/], tomando el signo de f[rs2], y lo escribe en f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0010000 | rs2 | rsl [ 000 | rd | 1010011 |

fsgnjn.d d, rs1, rs2 £lrd] = {~f[rs2][63], f[rs1][62:0]}
Floating-point Sign Inject-Negate, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Construye un nuevo nimero de punto flotante de precisién doble del exponente y significando
de f[rs/], tomando el signo opuesto de f[rs2], y lo escribe en f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0010001 \ rs2 \ rsl \ 001 \ rd \ 1010011 ‘

fsgnjn.s rd, rs1, rs2 £lrd] = {~f[rs2][31], £[rs1][30:0]}
Floating-point Sign Inject-Negate, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Construye un nuevo nimero de punto flotante de precisién simple del exponente y signifi-
cando de f[rs/], tomando el signo opuesto de f[rs2], y lo escribe en f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0010000 \ rs2 \ rsl \ 001 \ rd \ 1010011 ‘




160 INSTRUCCIONES RISC-V: FSGNJX.D

fsgnjx. d rd, rsl, rs2 £[rd] = {£[rs11[63] " £[rs2] [63], £[rsi][62:0]}
Floating-point Sign Inject-XOR, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Construye un nuevo niimero de punto flotante de precisién doble del exponente y significando
de f[rsI], tomando el signo del XOR de los signos de f[rs/] y f[rs2], y lo escribe en f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0010001 | w2 | w1 [ 010 ] rd | 1010011 ]

fsgnjx.s rd, rsl, rs2 £0rd] = {£rs1](31] " £[rs2] [31], £[rsi](30:0]}
Floating-point Sign Inject-XOR, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.

Construye un nuevo nimero de punto flotante de precisién simple del exponente y signifi-
cando de f[rs/], tomando el signo del XOR de los signos de f[rs/] y f[rs2], y lo escribe en

flrd].

31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0

[ 0010000 | rs2 | 5sl [ 010 | rd | 1010011 |
fsqrt.d o, rs1, rs2 £lrd] = \/flrsi]

Floating-point Square Root, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Calcula la raiz cuadrada del nimero de punto flotante de precisioén doble en el registro f[rs/]
y escribe el resultado redondeado de precisién doble en f[rd].

31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
[ o101101 [ 00000 | rsl [ rm | xd | 1010011 |
fsq rt.s rd, rsi, rs2 flrd] = fl[rsi]

Floating-point Square Root, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Calcula la raiz cuadrada del nimero de punto flotante de precision simple en el registro f[rs/]
y escribe el resultado redondeado de precision simple en f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0101100 \ 00000 \ rsl \ rm \ rd \ 1010011 ‘

fsrm rd, rsl t = CSRs[frm]; CSRs[frm] = x[rs1]; x[rd] =t
Floating-point Swap Rounding Mode. Pseudoinstrucciéon, RV32F y RV64F.

Copia x[rsI] al floating-point rounding mode register, luego copiael valor previo del
floating-point rounding mode register a x[rd]. Se extiende a csrrw rd, frm, rsl. Si rd es
omitido, se asume x0.
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fsub.d rd, rsl, rs2 flrd] = flrs1] - flrs2]
Floating-point Subtract, Double-Precision. Tipo R, RV32D y RV64D.
Resta el nimero de punto flotante de precision doble en el registro f[rs2] de f[rs/] y escribe
la diferencia de precision doble en f[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000101 | w2 | w1 [ rm | rd | 1010011 ]

fsub.s rd, rsl, rs2 flrd] = flrs1] - flrs2]
Floating-point Subtract, Single-Precision. Tipo R, RV32F y RV64F.
Resta el nimero de punto flotante de precision simple en el registro f[rs2] de f[rs/] y escribe
la diferencia de precision simple en f[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000100 | rs2 | rsl [ rm | rd | 1010011 |

fSW rs2, offset(rsl) M[x[rs1] + sext(offset)] = f[rs2][31:0]
Floating-point Store Word. Tipo S, RV32F y RV64F.
Almacena el nimero de punto flotante de precision simple del registro f[7s2] a memoria en la
direccion x[rs1] + sign-extend(offset).
Formas comprimidas: c.fswsp rs2, offset; c.fsw rs2, offset(rs1)
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. Pseudoinstruccidon, RV321 y RV64I.
Escribe al pc su valor actual mas el offset extendido en signo. Se extiende a jal x0, offset.

Ja I rd, offset x[rd] = pc+4; pc += sext(offset)
Jump and Link. Tipo J, RV32I y RV641.
Escribe la direccién de la siguiente instruccion (pc+4) en x[rd], luego asigna al pc su valor
actual mas el offset extendido en signo. Si rd es omitido, se asume x1.
Formas comprimidas: c.j offset; c.jal offset
31 12 11 76 0
] offset[20[10:1|11]19:12] rd 1101111
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Jja I r rd, offset(rsl) t=pc+4; pc=(x[rsi]l+sext(offset))&~1; x[rdl=t
Jump and Link Register. Tipo 1, RV32] y RV641.
Escribe x[rs]] + sign-extend(offset) al pc, enmascarando a cero el bit menos significativo de
la direccioén calculada, luego escribe el valor previo del pc+4 en x[rd]. Si rd es omitido, se
asume x1.
Formas comprimidas: c.jr rs1; c.jalr rsl
31 20 19 1514 1211 76 0
] offset[11:0] \ rsl \ 000 \ rd \ 1100111 \

Jr sl pc = x[rsi]
Jump Register. Pseudoinstruccion, RV32[ y RV64l.
Escribe x[rsI] al pc. Se extiende a jalr x0, 0(rs1).

Ia rd, symbol x[rd] = &symbol
Load Address. Pseudoinstruccion, RV32I y RV641.

Carga la direccién de symbol en x[rd]. Cuando se ensambla position-independent code, se
extiende a un load del Global Offset Table: para RV32l, auipc rd, offsetHi luego Iw rd,
offsetLo(rd); para RV641, auipc rd, offsetHi luego Id rd, offsetLo(rd). En cualquier otro
caso, se extiende a auipc rd, offsetHi luego addi rd, rd, offsetLo.

Ib rd, offset(rs1) x[rd] = sext(M[x[rs1] + sext(offset)][7:0])
Load Byte. Tipo I, RV32] y RV64l.
Carga un byte de memoria en la direccién x[rs/] + sign-extend(offset) y lo escribe en x[rd],
extendiendo en signo el resultado.
31 20 19 1514 1211 76 0
y offset[11:0] | sl [ 000 | rd | 0000011 |

Ibu rd, offset(rs1) x[rd] = Mlx[rsi] + sext(offset)][7:0]
Load Byte, Unsigned. Tipo I, RV321 y RV64I.
Carga un byte de memoria en la direccidn x[rs!] + sign-extend(offset) y lo escribe en x[rd],
extendiendo con cero el resultado.
31 20 19 1514 1211 76 0
offset[11:0] \ rsl | 100 | rd \ 0000011 \
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Id rd, offset(rs1) x[rd] = Mlx[rsi] + sext(offset)] [63:0]
Load Doubleword. Tipo I, solo RV641.

Carga ocho bytes de memoria en la direccion x[rsl] + sign-extend(offset) y los escribe en
x[rd].

Formas comprimidas: c.ldsp rd, offset; c.ld rd, offset(rs1)

31 20 19 1514 1211 76 0
] offset[11:0] \ rsl | 011 | rd \ 0000011 \
Ih rd, offset(rsl) x[rd] = sext(M[x[rs1] + sext(offset)][15:0])

Load Halfword. Tipo I, RV321 y RV641.
Carga dos bytes de memoria en la direccion x[rs/] + sign-extend(offset) y los escribe en x[rd],
extendiendo en signo el resultado.
31 20 19 1514 1211 76 0
y offset[11:0] | sl [ 001 | rd | 0000011 |

I h u rd, ostet(rsl) x[rd] = M[x[rs1] + sext(offset)][15:0]
Load Halfword, Unsigned. Tipo I, RV32l y RV641.
Carga dos bytes de memoria en la direccion x[rs1] + sign-extend(offset) y los escribe en x[rd],
extendiendo con cero el resultado.
31 20 19 1514 1211 76 0
y offset[11:0] | sl [ 101 | xd | 0000011 |

|| rd, immediate x[rd] = immediate
Load Immediate. Pseudoinstruccién, RV32I y RV641.
Carga una constante en x[rd], usando tan pocas instrucciones como sea posible. Para RV32I,

se extiende a lui y/o addi; para RV64I, es tan largo como lui, addi, slli, addi, slli, addi, slli,
addi.

”a rd, symbol x[rd] = &symbol
Load Local Address. Pseudoinstruccion, RV32I1 y RV641.

Carga la direccién de symbol en x[rd]. Se extiende a auipc rd, offsetHi luego addi rd, rd,
offsetLo.
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I r. d rd, (rs1) x[rd] = LoadReserved64(M[x[rs1]])
Load-Reserved Doubleword. Tipo R, solo RV64A.

Carga los ocho bytes de memoria en la direccién x[rs/], los escribe en x[rd], y registra una
reserva en ese doubleword de memoria.

31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 00010  [aq[rl] 00000 sl [ 011 | rd [ 0101111 |
Ir.W rd, (rsl) x[rd] = LoadReserved32(M[x[rs1]])

Load-Reserved Word. Tipo R, RV32A y RV64A.
Carga los cuatro bytes de memoria en la direccién x[rs/], los escribe en x[rd], extendiendo
en signo el resultado, y registra una reserva en ese word de memoria.

31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 00010 [ag[ri] 00000 [ rsl [ O10 | rd [ OI101111 |
IW rd, offset(rsl) x[rd] = sext(M[x[rs1] + sext(offset)][31:0])

Load Word. Tipo I, RV32] y RV64I1.
Carga cuatro bytes de memoria en la direccion x[rsI] + sign-extend(offset) y los escribe en
x[rd]. Para RV64l, el resultado es extendido en signo.
Formas comprimidas: c.lwsp rd, offset; c.lw rd, offset(rs1)
31 20 19 1514 1211 76 0
y offset[11:0] | sl [ 010 ] rd | 0000011 |

IWU rd, ostet(rsl) x[rd] = M[x[rs1] + sext(offset)][31:0]
Load Word, Unsigned. Tipo 1, solo RV64I.
Carga cuatro bytes de memoria en la direccion x[rs/] + sign-extend(offset) y los escribe en
x[rd], extendiendo con cero el resultado.
31 20 19 1514 1211 76 0
] offset[11:0] \ rsl \ 110 \ rd \ 0000011 ‘

lui rd, immediate x[rd] = sext(immediate[31:12] << 12)
Load Upper Immediate. Tipo U, RV32] y RV641.
Escribe el inmediato de 20 bits extendido en signo, corrido a la izquierda por 12 bits, en x[rd],
volviendo cero los 12 bits mds bajos.
Forma comprimida: c.lui rd, imm
31 12 11 76 0
immediate[31:12] rd 0110111
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mret ExceptionReturn(Machine)
Machine-mode Exception Return. Tipo R, arquitecturas privilegiadas RV32I y RV641.
Retorna de un manejador de excepcién en modo mdquina. Escribe CSRs[mepc] al pc,
CSRs[mstatus]. MPP al modo de privilegio, CSRs[mstatus]. MPIE a CSRs[mstatus].MIE, y 1
a CSRs[mstatus].MPIE; y, si el modo usuario es soportado, escribe 0 a CSRs[mstatus]. MPP.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0011000 \ 00010 \ 00000 \ 000 \ 00000 \ 1110011 \

mUI rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] x x[rs2]
Multiply. Tipo R, RV32M y RV64M.
Multiplica x[rs!] por x[rs2] y escribe el producto en x[rd]. Overflow aritmético ignorado.

31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 0000001 | rs2 | rsl [ 000 | rd | 0110011 |
mUIh rd, rsl, rs2 x[rd] = (x[rs1] sx, x[rs2]) >>, XLEN

Multiply High. Tipo R, RV32M y RV64M.
Multiplica x[rsI] por x[rs2], tratando los valores como nimeros de complemento a dos, y
escribe la mitad alta del producto a x[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | rs2 | rsl [ 001 | xd | 0110011 |

mUIhSU rd, rsl, rs2 x[rd] = (x[rs1] ¢x, x[rs2]) >>, XLEN
Multiply High Signed-Unsigned. Tipo R, RV32M y RV64M.
Multiplica x[rsI] por x[rs2], tratando a x[rs1] como un nimero de complemento a dos, y a
x[rs2] como un nimero sin signo, y escribe la mitad alta del producto a x[rd].
31 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
] 0000001 \ rs2 \ rsl \ 010 \ rd \ 0110011

mu I h U rd, rsl, rs2 x[rd] = (x[rs1] ,x, x[rs2]) >>, XLEN
Multiply High Unsigned. Tipo R, RV32M y RV64M.
Multiplica x[rsI] por x[rs2], tratando los valores como nimeros sin signo, y escribe la mitad
alta del producto a x[rd].
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0000001 \ 1s2 \ rsl \ 011 \ rd 0110011 ‘
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mulw rd, rs, rs2 x[rd] = sext((x[rsi] x x[rs2])[31:01)
Multiply Word. Tipo R, solo RV64M.
Multiplica x[rs!] por x[rs2], trunca el producto a 32 bits, y escribe el resultado sign-extended
en x[rd]. Overflow aritmético ignorado.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000001 | w2 | w1 [ 000 | rd | OLIIOID ]

MV d, rsl x[rd] = x[rsi]
Move. Pseudoinstrucciéon, RV32] y RV64I1.
Copia el registro x[rs/] a x[rd]. Se extiende a addi rd, rs1, 0.

neg rd, rs2 x[rd] = -x[rs2]
Negate. Pseudoinstrucciéon, RV32I y RV64l1.
Escribe el complemento a dos de x[rs2] a x[rd]. Se extiende a sub rd, x0, rs2.

negw rd, rs2 x[rd] = sext((-x[rs2])[31:0])
Negate Word. Pseudoinstruccién, Solo RV64I.

Calcula el complemento a dos de x[rs2], trunca el resultado a 32 bits, y escribe el resultado
sign-extended en x[rd]. Se extiende a subw rd, x0, rs2.

no p Nothing
No operation. Pseudoinstruccién, RV32I y RV641.
Solo incrementa el pc a la siguiente instruccién. Se extiende a addi x0, x0, 0.

not rd, rsl x[rd] = ~x[rsi]
NOT. Pseudoinstrucciéon, RV321 y RV64I.
Escribe el complemento a uno de x[rs/] a x[rd]. Se extiende a xori rd, rsl, -1.

Or rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] | x[rs2]
OR. Tipo R, RV321 y RV64I.
Calcula el OR inclusivo a nivel de bits de los registros x[rs/] y x[rs2] y escribe el resultado

en x[rd].
Forma comprimida: c.or rd, rs2
31 2524 20 19 1514 1211 76 0

[ 0000000 | rs2 | xsl [ 110 | rd | 0110011 |
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Or1 rd, rsl, immediate x[rd] = x[rs1] | sext(immediate)
OR Immediate. Tipo I, RV32] y RV64I.
Calcula el OR inclusivo a nivel de bits del inmediato sign-extended y el registro x[rs/] y
escribe el resultado en x[rd].
31 20 19 1514 1211 76 0
y immediate[11:0] | w1 [ 110 ] rd | 0010011 |

rd CyC|e rd x[rd] = CSRs[cycle]
Read Cycle Counter. Pseudoinstruccién, RV32I y RV64l1.
Escribe el nimero de ciclos que han pasado a x[rd]. Se extiende a csrrs rd, cycle, x0.

rd CyCIQh rd x[rd] = CSRs[cycleh]
Read Cycle Counter High. Pseudoinstruccion, Solo RV321.

Escribe el nimero de ciclos que han pasado, corrido a la derecha por 32 bits, a x[rd]. Se
extiende a csrrs rd, cycleh, x0.

rd Instret x[rd] = CSRs[instret]
Read Instructions-Retired Counter. Pseudoinstruccion, RV321 y RV64I1.

Escribe el nimero de instrucciones que han sido retiradas a x[rd]. Se extiende a csrrs rd,
instret, x0.

rd Inst reth rd x[rd] = CSRs[instreth]
Read Instructions-Retired Counter High. Pseudoinstruccion, Solo RV32I.

Escribe el nimero de instrucciones que han sido retiradas, corrido a la derecha por 32 bits, a
x[rd]. Se extiende a csrrs rd, instreth, x0.

rdtime «d x[rd] = CSRs[time]
Read Time. Pseudoinstruccién, RV32I y RV64I.

Escribe el tiempo actual a x[rd]. La frecuencia del temporizador depende de la plataforma.
Se extiende a csrrs rd, time, x0.

rdtimeh rd x[rd] = CSRs[timeh]
Read Time High. Pseudoinstruccién, Solo RV32I.

Escribe el tiempo actual, corrido a la derecha por 32 bits, a x[rd]. La frecuencia del
temporizador depende de la plataforma. Se extiende a csrrs rd, timeh, x0.
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rem rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] %, x[rs2]
Remainder. Tipo R, RV32M y RV64M.
Divide x[rs!] entre x[rs2], redondeando hacia cero, tratando los valores como nimeros de
complemento a 2, y escribe el residuo en x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 0000001 \ rs2 \ rsl \ 110 \ rd \ 0110011 ‘

remu rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] %, x[rs2]
Remainder, Unsigned. Tipo R, RV32M y RV64M.
Divide x[rs!] entre x[rs2], redondeando hacia cero, tratando los valores como nimeros sin
signo, y escribe el residuo en 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][31:0] %, x[rs2][31:0])
Remainder Word, Unsigned. Tipo R, solo RV64M.
Divide los 32 bits mas bajos de x[rs/] entre los 32 bits mas bajos de x[rs2], redondeando
hacia cero, tratando los valores como nimeros sin signo, y escribe el residuo de 32 bits, sign-
extended, en x[rd].
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
] 0000001 \ rs2 \ rsl \ 111 \ rd \ 0111011 \

remw rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(x[rs1][31:0] %, x[rs2][31:0])
Remainder Word. Tipo R, solo RV64M.
Divide los 32 bits mds bajos de x[rs!] entre los 32 bits mds bajos de x[rs2], redondeando
hacia cero, tratando los valores como nimeros de complemento a dos, y escribe el residuo de
32 bits, sign-extended, en x[rd].
31 2524 20 19 15 14 12 11 76 0
[ 0000001 | rs2 | xsl [ 110 | rd | 0111011 |

ret pc = x[1]
Return. Pseudoinstruccién, RV32I y RV641.
Retorna de una subrutina. Se extiende a jalr x0, 0(x1).
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sb rs2, offset(rs1) Mlx[rs1] + sext(offset)] = x[rs2] [7:0]
Store Byte. Tipo S, RV32l y RV641.

Almacena el byte menos significativo del registro x[rs2] a memoria en la direccién x[rs/] +
sign-extend(offset).

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. Tipo R, solo RV64A.

Almacena los ocho bytes del registro x[rs2] a memoria en la direccién x[rs!], siempre y
cuando haya una reserva de load en esa direccién de memoria. Escribe O en x[rd] si tuvo
éxito, o un cédigo de error distinto de cero en 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. Tipo R, RV32A y RV64A.

Almacena los cuatro bytes del registro x[rs2] a memoria en la direccién x[rs/], siempre y
cuando haya una reserva de load en esa direccién de memoria. Escribe 0 en x[rd] si tuvo
éxito, o un cédigo de error distinto de cero en 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. Tipo S, solo RV641.
Almacena los ocho bytes del registro x[rs2] a memoria en la direccion x[rsl] + sign-
extend(offset).
Formas comprimidas: c.sdsp rs2, offset; c.sd rs2, offset(rs1)
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. Pseudoinstrucciéon, RV321 y RV64I.
Escribe 1 en x[rd] si x[rs1] es igual a 0, 6 0 si no. Se extiende a sltiu rd, rs1, 1.

sext.w rd, rsl x[rd] = sext(x[rs1]([31:0])
Sign-extend Word. Pseudoinstruccién, Solo RV64I.

Lee los 32 bits mds bajos de x[rs/], los extiende en signo, y escribe el resultado en x[rd]. Se
extiende a addiw rd, rs1, 0.
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Sfe nce.vima rsl, rs2 Fence(Store, AddressTranslation)
Fence Virtual Memory. Tipo R, arquitecturas privilegiadas RV32I y RV64I1.
Ordena los stores previos a las tablas de paginas con traducciones de direcciones virtuales
subsiguientes. Cuando rs2=0, las traducciones para todos los address spaces son afectadas;
de lo contrario, solo las traducciones para el address space identificado por x[rs2] son or-
denadas. Cuando rs/=0, las traducciones para todas las direcciones virtuales en los address
spaces seleccionados son ordenadas; de lo contrario, solo las traducciones para la pagina que
contiene la direccion virtual x[rs/] en los address spaces seleccionados son 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. Pseudoinstruccion, RV32l y RV64l.
Escribe 1 en x[rd] si x[rs2] es mayor que 0, 6 0 si no. Se extiende a slt rd, x0, rs2.

sh rs2, offset(rs1) Mlx[rsi] + sext(offset)] = x[rs2] [15:0]
Store Halfword. Tipo S, RV32] y RV64l.

Almacena los dos bytes menos significativos del registro x[rs2] a memoria en la direccién
x[rs1] + sign-extend(offset).

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. Tipo S, RV321 y RV641.
Almacena los cuatro bytes menos significativos del registro x[rs2] a memoria en la direccién
x[rsl1] + sign-extend(offset).
Formas comprimidas: 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. Tipo R, RV32I y RV64l.
Corre el registro x[rs/] a la izquierda por x[rs2] posiciones de bits. Los bits liberados son
reemplazados por ceros, y el resultado es escrito en x[7d]. Los cinco bits menos significativos
de x[rs2] (o seis bits para RV64I) forman la cantidad a correr; los bits altos son ignorados.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 rs2 [ sl [ 001 [ rd 0110011
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slli rd, rsl, shamt x[rd] = x[rs1] << shamt
Shift Left Logical Immediate. Tipo I, RV321 y RV64I.
Corre el registro x[rs/] a la izquierda por shamt posiciones de bits. Los bits liberados son
reemplazados por ceros, y el resultado es escrito en x[rd]. Para RV32I, la instruccién solo es
legal cuando shamt[5]=0.
Forma comprimida: 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. Tipo I, solo RV64I.

Corre x[rs1] a la izquierda por shamt posiciones de bits. Los bits liberados son reemplazados
por ceros, el resultado es truncado a 32 bits, y el resultado de 32 bits, sign-extended, es escrito
en x[rd]. La instruccién solo es legal cuando 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. Tipo R, solo RV64I.
Corre los 32 bits mds bajos de x[rs/] a la izquierda por x[rs2] posiciones de bits. Los bits
liberados son reemplazados por ceros, y el resultado de 32 bits, sign-extended, es escrito en
x[rd]. Los cinco bits menos significativos de x[rs2] forman la cantidad a correr; los bits altos
son ignorados.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 sl [ 001 | rd [ O111011 |

Slt rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] <, x[rs2]
Set if Less Than. Tipo R, RV32] y RV64I.

Compara x[rsI] con x[rs2] como nimeros de complemento a dos, y escribe 1 en x[rd] si
x[rs1] es menor, 6 0 si no.

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. Tipo I, RV321 y RV64I.
Compara x[rs/] con el inmediato sign-extended como nimeros de complemento a dos, y
escribe 1 en x[rd] si x[rsI] es menor, 6 0 si no.
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. Tipo I, RV32] y RV641.
Compara x[rs!] con el inmediato sign-extended como nimeros sin signo, y escribe 1 en x[rd]
si x[rs/] es menor, 6 0 si no.
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. Tipo R, RV321 y RV64I.
Compara x[rs/] con x[rs2] como nimeros sin signo, y escribe 1 en x[rd] si x[rs!] es menor,
6 0 si no.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 | xsl  [OI1 | xd | 0110011 |

SItZ rd, rsl x[rd] = (x[rsi] <, 0)
Set if Less Than to Zero. Pseudoinstruccion, RV32I y RV641.
Escribe 1 en x[rd] si x[rsI] es menor que cero, 6 0 si no. Se extiende a slt rd, rs1, x0.

snez rd, rs2 x[rd] = (x[rs2] # 0)
Set if Not Equal to Zero. Pseudoinstruccion, RV32I y RV641.
Escribe 0 en x[rd] si x[rs2] es igual a 0, 6 1 si no. Se extiende a sltu rd, x0, rs2.

Sra rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] >>, x[rs2]
Shift Right Arithmetic. Tipo R, RV32I y RV641.
Corre el registro x[rs/] a la derecha por x[rs2] posiciones de bits. Los bits liberados son
reemplazados por copias del bit mas significativo de x[rs/], y el resultado es escrito en x[rd].
Los cinco bits menos significativos de x[rs2] (o seis bits para RV64I) forman la cantidad a
correr; los bits altos son ignorados.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0100000 | rs2 | 5sl  [101 |  rd | 0110011 |

Sral rd, rsl, shamt x[rd] = x[rs1] >>, shamt
Shift Right Arithmetic Immediate. Tipo I, RV32I y RV641.
Corre el registro x[rs/] a la derecha por shamt posiciones de bits. Los bits liberados son
reemplazados por copias del bit mas significativo de x[rs/], y el resultado es escrito en x[rd].
Para RV32], la instruccién solo es legal cuando shamt[5]=0.
Forma comprimida: c.srai rd, shamt
31 26 25 20 19 1514 1211 76 0
] 010000 \ shamt \ rsl \ 101 \ rd \ 0010011
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Sralw rd, rsl, shamt x[rd] = sext(x[rs1]1[31:0] >>, shamt)
Shift Right Arithmetic Word Immediate. Tipo 1, solo RV641.
Corre los 32 bits mas bajos de x[rs/] a la derecha por shamt posiciones de bits. Los bits
liberados son reemplazados por copias de x[rs/][31], y el resultado de 32 bits, sign-extended,
es escrito en x[rd]. La instruccién solo es legal cuando shamt[5]=0.
31 26 25 20 19 1514 1211 76 0
[ 010000 | shamt | rslI [ 101 | rd | 0011011 ]

Sraw rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(x[rs1][31:0] >>, x[rs2][4:0])
Shift Right Arithmetic Word. Tipo R, solo RV641.
Corre los 32 bits mds bajos de x[rs/] a la derecha por x[rs2] posiciones de bits. Los bits
liberados son reemplazados por x[rs/][31], y el resultado de 32 bits, sign-extended, es escrito
en x[rd]. Los cinco bits menos significativos de x[rs2] forman la cantidad a correr; los bits
altos son ignorados.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0100000 rs2 sl [ 101 | rd | 0111011 |

sret ExceptionReturn(Supervisor)
Supervisor-mode Exception Return. Tipo R, arquitecturas privilegiadas RV32I y RV64lI.
Retorna de un manejador de excepcion en modo supervisor. Escribe CSRs[sepc] al pc,
CSRs[sstatus].SPP al modo de privilegio, CSRs[sstatus].SPIE a CSRs[sstatus].SIE, 1 a
CSRs[sstatus].SPIE, y 0 a CSRs[sstatus].SPP.
31 25 24 20 19 1514 1211 76 0
] 0001000 \ 00010 \ 00000 \ 000 \ 00000 \ 1110011 \

Srl rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] >>, x[rs2]
Shift Right Logical. Tipo R, RV32l y RV641.

Corre el registro x[rs/] a la derecha por x[rs2] posiciones de bits. Los bits liberados son
reemplazados por ceros ceros, y el resultado es escrito en x[rd]. Los cinco bits menos sig-
nificativos de x[rs2] (o seis bits para RV64I) forman la cantidad a correr; los bits altos son
ignorados.

31 2524 20 19 1514 1211 76 0
0000000 | w2 | w1 [ 101 |  rd 0110011
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srli rd, rsl, shamt x[rd] = x[rs1] >>, shamt
Shift Right Logical Immediate. Tipo I, RV32] y RV64I.
Corre el registro x[rs/] a la derecha por shamt posiciones de bits. Los bits liberados son
reemplazados por ceros, y el resultado es escrito en x[rd]. Para RV32I, la instruccién solo es
legal cuando shamt[5]=0.
Forma comprimida: c.srli rd, shamt
31 26 25 20 19 1514 1211 76 0
[ 000000 | shamt | rs1 [ 101 |  rd | 0010011 |

Srl IW rd, rsl, shamt x[rd] = sext(x[rs1][31:0] >>, shamt)
Shift Right Logical Word Immediate. Tipo 1, solo RV64I1.
Corre los 32 bits mas bajos de x[rs/] a la derecha por shamt posiciones de bits. Los bits
liberados son reemplazados por ceros, y el resultado de 32 bits, sign-extended, es escrito en
x[rd]. La instruccién solo es legal cuando shamt[5]=0.
31 26 25 20 19 1514 1211 76 0
[ 000000 | shamt | rsl [ 101 |  rd | 0011011 |

SI’|W rd, rsl, rs2 x[rd] = sext(x[rs1][31:0] >>, x[rs2][4:0])
Shift Right Logical Word. Tipo R, solo RV641.
Corre los 32 bits mds bajos de x[rs/] a la derecha por x[rs2] posiciones de bits. Los bits
liberados son reemplazados por ceros ceros, y el resultado de 32 bits, sign-extended, es escrito
en x[rd]. Los cinco bits menos significativos de x[rs2] forman la cantidad a correr; los bits
altos son ignorados.
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | rs2 sl [ 101 | rd [ 0111011 |

SUb rd, rsl, rs2 x[rd] = x[rs1] - x[rs2]
Subtract. Tipo R, RV32I y RV641.
Subtracts register x[rs2] from register x[rs/] y escribe el resultado en x[rd]. Overflow arit-
mético ignorado.
Forma comprimida: c.sub rd, rs2
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0100000 | rs2 | rs1 [ 000 | rd | 0110011 |
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subw rd, rs, rs2 x[rd] = sext((x[rsi] - x[rs2])[31:01)
Subtract Word. Tipo R, solo RV641.
Resta el registro x[rs2] del registro x[rs/], trunca el resultado a 32 bits, y escribe el resultado
de 32 bits, sign-extended, en x[rd]. Overflow aritmético ignorado.
Forma comprimida: c.subw rd, rs2
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0100000 | rs2 | xsl [ 000 | rd | 0111011 |

tai I symbol pc = &symbol; clobber x[6]
Tail call. Pseudoinstruccion, RV32I y RV641.

Escribe symbol en el pc, sobrescribiendo x[6] en el proceso. Se extiende a auipc x6, offsetHi
luego jalr x0, offsetLo(x6).

wii while (noInterruptsPending) idle
Wait for Interrupt. Tipo R, arquitecturas privilegiadas RV32I y RV641.
Desocupa al procesador para ahorrar energia si ninguna de las interrupciones habilitadas se
encuentra pendiente.

31 2524 20 19 1514 1211 76 0

] 0001000 \ 00101 \ 00000 \ 000 \ 00000 \ 1110011 ‘

XOr rd, rsi, rs2 x[rd] = x[rs1] " x[rs2]
Exclusive-OR. Tipo R, RV32] y RV64l.
Calcula el OR exclusivo a nivel de bits de los registros x[rs/] y x[rs2] y escribe el resultado
en x[rd].
Forma comprimida: c.xor rd, rs2
31 2524 20 19 1514 1211 76 0
[ 0000000 | w2 | w1 [ 100 | rd | 0110011 |

XOr1 rd, rsl, immediate x[rd] = x[rs1] ~ sext(immediate)
Exclusive-OR Immediate. Tipo I, RV32I y RV641.
Calcula el OR exclusivo a nivel de bits del inmediato sign-extended y el registro x[rs/] y
escribe el resultado en x[rd].
31 20 19 1514 1211 76 0
] immediate[11:0] \ rsl | 100 | rd \ 0010011 \
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un filésofo clasico Griego
que sento las bases de
la matematica, filosofia y
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— Platén, La Repuiblica.

B.1 Introduccion

- Este apéndice incluye tablas que transliteran instrucciones y expresiones comunes en RV32I
a cédigo equivalente en ARM-32 y x86-32. Nuestra meta al escribir este apéndice es asistir
| a programadores no conocedores de RISC-V que se sienten cémodos con ARM-32 o x86-32
para ayudarles a comprender RISC-V y para ayudarles a traducir sus ISAs antiguos a cédigo
basico RISC-V. El apéndice concluye con una rutina en C que recorre un arbol binario con
c6digo en lenguaje ensamblador comentado para los tres ISAs. Ordenamos las instrucciones
de las tres implementaciones lo mas parecido posible para aclarar su correspondencia.

Las instrucciones de transferencia de datos en la Figura B.1 muestran la similitud entre
los loads y stores de RV321 y ARM-32 para el modo de direccionamiento mas popular. Dada
la orientacién memoria-registro del ISA x86 en lugar de la orientacién load-store de los ISAs
RV32I y ARM-32, x86 transfiere datos empleando instrucciones move.

Ademas de las instrucciones estandar de aritmética de enteros, 16gica y corrimientos, la
Simplicidad Figura B.2 muestra como algunas operaciones comunes se implementan en cada ISA. Por
ejemplo, escribir cero a un registro emplea la pseudoinstruccién 1i en RV32I, una instruc-
cién move immediate en ARM-32, y una operacién OR-exclusivo de un registro con él mismo

| Descripcion | RV32I | ARM-32 | x86-32 |
Load word 1w t0, 4(t1) ldr r0, [r1, #4] mov eax, [edi+4]
Load halfword unsigned | 1h t0, 4(t1) ldrsh rO, [r1l, #4] | movsx eax,WORD PTR[edi+4]
Load halfword lhu t0, 4(t1) | 1drh rO, [r1, #4] movzx eax,WORD PTR[edi+4]
Load byte 1b t0, 4(t1) ldrsb r0O, [r1, #4] | movsx eax,BYTE PTR[edi+4]
Load byte unsigned lbu t0, 4(t1) | 1drb r0, [ri1, #4] movzx eax,BYTE PTR[edi+4]
Store byte sb t0, 4(t1) strb r0, [r1, #4] mov [edi+4], al
Store halfword sh t0, 4(t1) strh r0, [r1, #4] mov [edi+4], ax
Store word sw t0, 4(t1) str r0, [r1, #4] mov [edi+4], eax

Figura B.1: Instrucciones RV32I de acceso a memoria transliteradas a ARM-32 y x86-32.
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Descripcién RV321 ARM-32 x86-32

Cargar cero a registro 1i t0, O mov rO, #0 XOor eax, eax

Mover registro mv t0, til mov r0O, rl mov eax, edi

Complementar registro not t0, ti mvn r0, ril not eax, edi
. , edi

Negar registro neg t0, ti rsb r0, rl1, #0 mov- eax, edi

neg eax

Cargar constante grande

lui tO, OxABCDE
addi tO, t0, 0x123

movw rO, #0xE123
movt r0O, #OxABCD

mov eax, OxABCDE123

Mover PC a registro auipc t0, O ldr r0, [pc, #-8] call 1f

1: pop eax
Suma add t0, t1, t2 add r0, ri1, r2 lea eax, [edi+esi]
Suma (inm.) addi tO, tO, 1 add r0, r0, #1 add eax, 1
Resta sub t0, t0O, t1 sub r0, r0, ri sub eax, edi

Asignar a reg. (reg=0)

sltiu t0, t1, 1

rsbs r0, rl, #1
movcc rO, #0

XOor eax, eax
test edx, edx
sete al

Asignar a reg. (reg#0)

sltu t0, x0, t1

adds r0O, ri, #0
movne r0, #1

XOor eax, eax
test edx, edx
setne al

OR a nivel de bits

or t0, t0, ti1

orr rO, r0O, rl

or eax, edi

AND a nivel de bits

and tO0, t0, ti

and r0, r0, ril

and eax, edi

XOR a nivel de bits

xor tO, tO0, ti1

eor rO, r0, ri

Xor eax, edi

OR a nivel de bits (inm.)

ori t0O, tO, 1

orr rO, rO, #1

or eax, 1

AND a nivel de bits (inm.)

andi tO0, t0, 1

and r0O, rO, #1

and eax, 1

XOR a nivel de bits (inm.) xori t0, t0, 1 eor r0, r0, #1 xor eax, 1
Shift left sll t0, tO0, t1 1sl r0, r0, ril sal eax, cl
Shift right 16gico srl t0, tO0, ti1 lsr r0, r0, ril shr eax, cl
Shift right aritmético sra t0, t0, ti1 asr r0, r0, ril sar eax, cl
Shift left (inm.) s1l1li t0, tO0, 1 1sl r0, r0, #1 sal eax, 1

Shift right 16gico (inm.)

srli tO, tO, 1

1sr r0, rO, #1

shr eax, 1

Shift right aritmético. (inm.)

srai t0, tO0, 1

asr rO, r0, #1

sar eax, 1

Figura B.2: Instrucciones aritméticas RV32I transliteradas a ARM-32 y x86-32.

El formato de instrucciones

x86-32 de dos operandos normalmente requiere mas instrucciones que el formato de tres operandos de

ARM-32 y RV32IL.
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| Descripcion | RV32I | ARM-32 | x86-32 |
. 0, r1 s i
Branch si = beq t0, t1, foo cmp I, T <?,mp eax, esi
beq foo je foo
. 0, r1 s i
Branch si # bne t0, t1, foo cmp I, T <?,mp eax, esi
bne foo jne foo
Branch si < blt t0, ti1, foo cmp 10, rl <?.mp eax, esi
blt foo jl foo
. 0, r1 s i
Branch si > bge t0, t1, foo cmp I, T <?mp eax, esi
bge foo jge foo
. O, 1 2 i
Branch si <,, bltu t0, tl1, foo cmp I, T <?mp eax, esi
bcc foo jb foo
. cmp rO, rl | cmp eax, esi
>
Branch si >, bgeu t0, t1, foo bes foo jmb foo
. 0, #0 | test s
Branch si =0 beqz t0, foo cmp T .es eax, eax
beq foo je foo
. 0, #0 | test s
Branch si #£0 bnez t0, foo cmp T .es eax, eax
bne foo jne foo
Jump o tail call directo jal x0, foo b foo jmp foo
Llamada a subrutina jal ra, foo bl foo call foo
Retorno de subrutina jalr x0, 0(ra) bx 1r ret
Llamada indirecta jalr ra, 0(t0) blx r0 call eax
Jump o tail call indirecto | jalr x0, 0(t0) bx r0 jmp eax

Figura B.3: Instrucciones de control de flujo de ejecucién RV32I transliteradas a ARM-32 y x86-32. La
instruccion compare-and-branch de RV32I ocupa la mitad de las instrucciones de los branches basados en
cddigos de condicion? de ARM-32 y x86-32.

en x86-32. La limitacién de dos operandos de las instrucciones x86-32 significa mds instruc-
ciones en algunos casos, pero el formato de instruccion de longitud variable le permite cargar
una constante grande en una sola instruccién. Las instrucciones convencionales de suma,
resta, légica y corrimientos—que son responsables de la mayor parte de las instrucciones
ejecutadas—tienen un mapeo uno-a-uno entre ISAs.

La Figura B.3 lista las instrucciones de branches y llamadas condicionales e incondi-
cionales. Implementar branches condicionales por medio de codigos de condicion requiere
dos instrucciones para ARM-32 y x86-32 mientras que RV32I sélo necesita una. Como se
ilustra en el Capitulo 2, en las Figuras 2.5 a 2.11, a pesar de su enfoque minimalista al disefio
del set de instrucciones, los branches compare-and-execute de RISC-V reducen el nimero de
instrucciones en Ordenamiento por Insercion tanto como los modos de direccionamiento mas
sofisticados y las instrucciones push y pop de ARM-32 y x86-32.

B.2 Comparando RV32I, ARM-32 y x86-32 empleando Suma de Arboles

La Figura B.4 es nuestro programa de ejemplo en C que usamos para comparar lado-a-lado
los tres ISAs en las Figuras B.5 a B.7.

Suma los valores en un arbol binario, usando un recorrido en-orden del arbol. Los arboles
son una estructura de datos fundamental, y a pesar de que esta operacion de drboles pueda
parecer excesivamente simple, la elegimos porque muestra tanto recursién como iteracion
en pocas instrucciones de lenguaje ensamblador. La rutina recurre para calcular la suma del
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subdrbol de la izquierda, pero usa iteracién para calcular la suma del subdrbol de la derecha,
lo cual reduce el consumo de memoria® y la cantidad de instrucciones. Un compilador op-
timizante puede transformar cddigo completamente recursivo a esta version; mostramos la
iteracion explicitamente para mayor claridad.

Las principales diferencias en tamafio de los tres programas en lenguaje ensamblador
estan en la entrada y salida de funciones. RISC-V utiliza cuatro instrucciones para guardar
y restaurar tres registros en el stack y para ajustar el stack pointer. x86-32 guarda y restaura
solo dos registros en el stack porque puede hacer operaciones aritméticas en operandos de
memoria sin tener que cargarlos todos a registros. También los guarda y restaura usando
instrucciones push y pop, que ajustan el stack pointer implicitamente en lugar de hacerlo
explicitamente como en RISC-V. ARM-32 puede guardar tres registros mas el link register
con la direccién de retorno en el stack en una tnica instruccién push, y restaurarlos con una
Unica instruccién pop.

RISC-V ejecuta el ciclo principal en siete instrucciones en lugar de ocho para otros ISAs
porque, como muestra la Figura B.3, puede hacer compare-and-branch en una sola instruc-
cién mientras que esa operacién ocupa dos instrucciones para ARM-32 y x86-32. El resto de
las instrucciones en el ciclo se mapean uno-a uno entre RV32I y ARM-32, como ilustran las
Figuras B.1 y B.2. Una diferencia es que las instrucciones call y ret de x86 implicitamente
hacen push y pop de la direccién de retorno en el stack, mientras que los otros ISAs lo hacen
explicitamente en sus prélogos y epilogos (por medio de guardar y restaurar ra para RV32I,
o hacer push de 1r y pop al pc para ARM-32). También, dado que la convencidn de llamadas
de x86-32 pasa argumentos en el stack, el codigo x86-32 tiene una instruccién push y una
pop en el ciclo que otros ISAs pueden evitar. La transferencia de datos adicional reduce el
rendimiento.

B.3 Conclusion

A pesar de tener filosofias de ISA ampliamente distintas, los programas resultantes son muy
parecidos, haciendo muy sencilla la traduccién de versiones del programa de arquitecturas
antiguas a RISC-V. Tener 32 registros para RISC-V versus 16 para ARM-32 y 8 para x86-
32 simplifica la traduccién a RISC-V, lo cual seria mucho mas dificil en el sentido opuesto.
Primero hay que ajustar los prélogos y epilogos de funciones, luego cambiar los branches
condicionales de una orientacién basada en cddigos de condicion a instrucciones compare-
and-branch, y finalmente reemplazar todos los nombres de registros e instrucciones por sus
equivalentes RISC-V. Pueden restar algunos ajustes adicionales, tales como manejar con-
stantes y direcciones largas en el ISA de longitud variable x86-32 o agregar instrucciones
RISC-V para lograr los modos de direccionamiento sofisticados si son empleados en trans-
ferencias de datos, pero se llegaria muy cerca luego se seguir solo estos tres pasos.

Notas

'Campos de Bits: En inglés, Bit Fields. Estructuras de datos para acceso a bits individuales.
2Cédigos de Condicién: En inglés, Condition Codes.
3Consumo de Memoria: En inglés, Memory Footprint.

Rendimiento

0oC

Programabilidad
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struct tree_node {
struct tree_node *left;
struct tree_node *right;
long value;

}s

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: Una rutina en C que suma los valores en un arbol binario, empleando un recorrido en-orden.

addi sp,sp,-16 # Reservar stack frame
sw s1,4(sp) # Preservar sl
sw s0,8(sp) # Preservar sO
sw ra,12(sp) # Preservar ra
1li  s1,0 # sum = 0
beqz a0, .L1 # Omitir ciclo si node ==
mv s0,a0 # sO = node
.L3:
lw a0,0(s0) # a0 = node->left
jal tree_sum # Recurrir; resultado en a0
lw  ab5,8(s0) # ab = node->value
lw s0,4(s0) # node = node->right
add s1,a0,s1 # sum += a0
add si1,s1,ab # sum += ab
bnez s0,.L3 # Iterar si node != 0
.L1:
mv al,s1 # Retornar sum in a0
lw s1,4(sp) # Restaurar sl
lw s0,8(sp) # Restaurar sO
lw ra,12(sp) # Restaurar ra
addi sp,sp,16 # Liberar stack frame
ret # Retornar

Figura B.5: Cédigo RV32I para recorrido en-orden del arbol. El ciclo principal es mas corto que las
versiones para los otros dos ISAs debido a la instruccion compare-and-branch bnez.
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mov
sub
beq

.L3:
1ldr
bl
1dr
1ldr
add
add
cmp
bne

L1
mov

push {r4, r5, r6,

r5, #0
s r4, rO, #0

L1
r0, [r4]
tree_sum
r3, [r4, #8]
rd, [r4, #4]
r5, r0, r5
r5, r5, r3
r4, #0
.L3
r0, r5
{r4, rb5, 16,

pop

1r}
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# Preservar regs

# sum = 0

# r4 = node; ;Es node == 07
#

Omitir ciclo si lo es

r0 = node->left

Recurrir; resultado en r0
r3 = node->value

r4 = node->right

sum += r0

sum += r3

;Es node == 07

Iterar si no lo es

H o H O H H

# Retornar sum en r0

pc} # Restaurar regs y retornar

Figura B.6: Codigo ARM-32 para recorrido en-orden del arbol. Las instrucciones push y pop multiword
reducen el tamaiio del codigo para ARM-32 versus los otros ISAs.

push
push
xor
mov
test
je
.L3:
push
call
pop
add
mov
add
test
jne
L1:
mov
pop
pop
ret

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 O HF O H OH H H O H

H OB B H

Preservar esi
Preservar ebx

sum = 0
ebx = node
;Es node == 07

Omitir ciclo si lo es

Cargar node->left; push en stack
Recurrir; resultado en eax

Pop arg anterior y descartar

sum += node->value

node = node->right

sum += eax

;Es node == 07

Iterar si no lo es

Retornar sum en eax
Restaurar ebx
Restaurar esi
Retornar

Figura B.7: Cédigo x86-32 para recorrido en-orden del arbol. El ciclo principal tiene instrucciones push y
pop no utilizadas en las versiones del programa para los otros ISAs, lo cual ocasiona un trafico adicional de

datos.
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ABI Application Binary Interface: Interfaz Binaria de Aplicaciones.

AMO Atomic Memory Operations: Operaciones de Memoria Atdmicas.

ASICs Application-Specific Integrated Circuits: Circuitos integrados de propésito especi-
fico.

BCD Binary Coded Decimal: Decimal Codificado en Binario.

CPI Cycles Per Instruction: Ciclos Por Instruccién.

CSRs Control and Status Registers: Registros de Control y Estado.

ELF Executable and Linkable Format: Formato Ejecutable y Linkeable.

FPGAs Field-Programmable Gate Arrays: Arreglos de compuertas programables.

FPUs Floating Point Units: Unidades de Punto Flotante.

Hart Hardware thread: Hilo de ejecucién en hardware.

MFLOPS Mega floating-point operations per second: millones de operaciones de punto
flotante por segundo.

MSA MIPS SIMD Architecture: Arquitectura SIMD de MIPS.

PIC Position Independent Code: Cédigo independiente de su posicion.
PMP Physical Memory Protection: Proteccién Fisica de Memoria.
PPN Physical Page Number: Numero de Pdgina Fisica.

PTE Page Table Element: Entrada de la Tabla de P4ginas.
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SIMD Single Instruction Multiple Data: Una Instruccién, Multiples Datos.

TLB Translation Lookaside Buffer: Cache de Traducciones.

TLS Thread-Local Storage: Almacenamiento local del thread.
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