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de Computadores



Introducao: conjunto de instrucoes

* Revisao (vocés ja sabem):

— As palavras da linguagem dos computadores sao as:

— O vocabulario (conjunto das palavras) que os computadores
entender é chamado de:

— E ainterface entre o hardware e o software!



Introducao: conjunto de instrugoes

°* O que aprenderemos?
— Um conjunto de instrucoes real Lngusgem
* Na forma escrita por pessoas l
* Na forma lida pelo computador
py y Refinamento
— Usando abordagem “top-down 1

!

* Por qué? -
— Entender um dos “segredos” da computacao, ’
0 conceito de programa armazenado: i
* Instrucdes e dados de diversos tipos podem Refinamento
ser armazenados ha memaoria como numeros "
— Entender o impacto das linguagens de l
programacao e otimizacao de compiladores na Linguagem

performance.



Introducao: conjunto de instrugoes

* Afinal: o que é a Arquitetura do Conjunto de Instrucoes?
— E um modelo abstrato de um computador que define:
* as instrucoes suportadas
os tipos de dados suportados
os registradores
o hardware para gerenciar a memoria principal

caracteristicas fundamentais (consisténcia de memaria, modos

de enderecamento, memoaria virtual, etc.)
* modelo de entrada e saida (input e output)

— Um dispositivo que executa as instrucoes definidas pelo ISA,
como a CPU por exemplo, € chamado de implementacao.

— ATENCAO: o ISA especifica o comportamento do cddigo de
maquina rodando em implementacdes dessa ISA, de forma

independente das caracteristicas da implementacao. Isso
fornece compatibilidade entre implementacoes diferentes.



Introducao: conjunto de instrucoes

* Eum modelo abstrato de um computador:
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Introducao: conjunto de instrugoes

°* Implementag¢oes diferentes do mesmo ISA
Intel x86-64 (EMT64, x64, AMDG64, INTEL 64)
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Introducao: conjunto de instrucoes

* Existem diversas Arquiteturas de Conjuntos de Instrugdes (ISA)
que podem ser categorizadas, grosso modo, nos seguintes tipos:

— CISC: Complex Instruction Set Computer
* E melhor fazer de tudo um pouco: > 1000 instrucdes
* Faz “trocentas” coisas

— RISC: Reduced Instruction Set Computer
* E melhor fazer tudo de pouco: +- 200 instrucdes

e Limita cada instrucao a (quase sempre):
— Acessar 3 registradores
— Acessar 1 memoria
— Realizar 1 operacao

— LIW: Long Instruction Word
— VLIW: Very Long Instruction Word
— EPIC: Explicitly Parallel Instruction Computer

— Qutras (tedricas):
 MISC: Minimal Instruction Set Computer
* OISC: One-Instruction Set Computer



Introducao: conjunto de instrugoes

* Se existem tantos ISAs diferentes, como aprender? Babel?

— CISC:
* Intel x86-64
* PDP-11
* VAX
— RISC:
* |BM Power PC
* Sun Sparc
MIPS
Alpha
RISC-V
* ARM

Pieter Bruegel the Elder - The Tower of Babel (Vienna) - 1563



Introducao: conjunto de instrugoes

® (Os ISAs sao mais ou menos como dialetos da mesma lingua!

Aprendeu um, sabe o resto.
o DIALETOS DO

— CISC: v PORTUGUES BRASILEIRO

* Intel x86-64

* PDP-11

* VAX
— RISC:
IBM Power PC
Sun Sparc
MIPS
Alpha 1
RlSC'V .LISTANO
ARM

ORIANOPOLITANO




Introducao: conjunto de instrugoes

* Qual ISA vamos aprender? O RISC-V! Por qué?
— Desenvolvido na Universidade de Berkeley, em 2010
— Padrao aberto e gratuito
— Comunidade internacional
— Produtos sendo lancados
— Popularidade crescente

vi4 RISC-V°




Introducao: conjunto de instrugoes
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Introducao: conjunto de instrugoes

Free & Open:_‘ RISC Reference Card @ Free & Open/, RlSC Reference Card (riscv.org) @

Base Integer Instructions: RV321, RV64I, and RV1281 RV Privileged Instructions nal Multiply-Divide Instruction Exfensmn RVM
Category WNarrve | Fmit RV32I Base +RI 64 128 Category RV mnemonic Ca tegory Fmt 128
Loads Load Byte[ I [IE rd,rs1,imm CSR Access  Atomic R/W [CSRRW  rd,csr,rsl Multiply NI.ILtlva R |wTn rd,rs1,rs2 rd,rsl,rsz
Load Halfword| I [LE rd,rsl,imm Atomic Read & Set Bit|CSRRS rd,osr,rsl MULtiply upper Half| R |MULE rd,rs1,rs2
Load Word| I |LW rd,rs1,imm L{D|Q} rd, rs1,imm Atomic Rmad & Clear Bit|CSRRC  rd,csr,rsl MULtiphy Haif Sign/Uns| R |MULEST rd,rs1,rs2
Lo=d Byt= Unsigned| I |LET  rd,rs1,imm Atomic /W Imm |CSERNI rd,csr,imm MULtiply upper Half Uns| R [MOLET rd,rsl,rs2
Lead Hall Unsigned | T |IE0  xd,rsl,imm L{W|0}U rd,rsl,imm Atomic Read & Set Bit Imm|CSRRST rd,csr,imm Divide DIvide| R |DIV rd,rsl,rs2 DIV{W|D} rd,rsl,rsz
Stores Store Byt= [ 5 [SE xsl,rs2,imm Atomic Read & Clzar Bit Imm|CSRRCI rd,csr.imm DIVide Unsigned| R |DIVD rd,rsl,rs2
Store Halfwora| 5 |SE rsl,rs2,imn (Change Level  Env. Call [ECALL AEMainder| R [REM rd,rsl,rs2 rd,rsl,rs52
Stors Word| 5 [sW rsl,rs2.imm |s{D|0} rsl,rs2,imm Envirenment Breakpoint (EERTAR s d)| R [REMT rd,rsl,rs2 rd,rsl,rsz
Shifts Shift Left | R |SLL  rd,rs1,rs2 SLL{W|D} rd,rsl,rs2 Environment Return|ERET ional Atomic Instrucﬁon Extension: RVA
Shift Left Immediate| I [SLLI rd,rsl,shant |SLLI{W|D} rd,rs1,shantTrap Redirect to SupervisofMRTE Fmt ic) [ 4,128}
shimRignt| R |SEL  rd,rs1,rsz SEL{W|D} rd,rsl,rs2 Redirect Trap to Hypervisor[METE Load Reserved| R |LE.W rd,rs1 |£3- D2y rd,rsl
Shift Right Immedist=| I [SRLI rd,rsl,shant |SELI{W|D} rd,rsl,shastHypervisor Trap tn Supervisor|ERTS Store Conditionel] R_|SC.W rd,rsl,rs2 SC.{D|Q} d,rsl,rs2
Shift Right Arithmetic| R |SRA  rd,rsl,rs2  |SRA(W|D} rd,rsl,rsZ |[Interrupt Wait for Interrup{WET swar| R |amoswaz.w rd,rsl,rs2 AMOSWAP. {0 |0} rd,rsl,rs2
Shift Right &rith Imm | I [SRAT xd,rs1,shant rd, rs1, shanf|MMU Superviser FENCE[SFERCE. WM rsl A ADD{ R |AMOACD.W rd,rsl,rs52 (BMORDC. {D/OF rd,rsl,rs2
Arithmetic ADD| R |RDD  xrd,rsl,rs2 P_Dl:{ﬂln} rd,rsl,xs2 Logical XOM R (EMOXOR.W rd,rsl,rs2 (AMOKOR. {D|Q} rd,rsl,rs2
A0D Immediste| I |20DI rd,rs1,imm [ADDI{W|D} rd,rsl,imm aND| R |aMoaND.w rd,rsl,rsz 2M02M0, {D|0} =rd,rsl,rs2
SUBtract| R |SUE xd,rsl,rs2 SUB{W|D} rd,rsl,rs2 or| R |EMOOR.W rd,rs1,rs2 |AMOOR. {D| 0} rd,rsl,rs2
Load Upper Imm| U [Z0I  xd,imm Optional Compressed (16- b:f] Instruction Extension. RVC Min/Max MIMimum R [EMOMIN.W rd,rsl,rs2 [2MOMIN. {D|Q} rd,rsl,rs2
Add Upper Imm to PC) U |AUIPC rd,imm [Category Neme | Fmit RVT e MaXimum| R [BMOMAEL.W rd,rsl,rs2 AMOMAX, {D|Q} rd,rsl,rs2
Logical xoR | R |#0R  rd,rsi,rsz Loads Load wora | CL |C.LW rd- ,rsl ~yimm LW rd-,rsl- ,.an~4 MINimum Unsigned| R |BMOMINU.W rd,rsl,rs2 [#MOMINU.{D|Q} rd,rsl,rs2
HOR Immedist=| I |EORI rd,rsl,imm Load Weord 5P| CI |C.LWSP rd,imm LW rd,sp,imm*4 MaXimum Unsigned| R |3MOMAIU.W rd,rsl,rs2 |AMOMARU. {00} rd rs5l,IsS2
oR| R |oR xd,rsl,xrs2 Lo=d Double| CL |C.LD rdr,rsl-,imm  [LD rd’,rsl’,imm*3 Three O) I F g-Point Instruction Exti i RVF, RVD, & RVQ
OR Immedist=| I [oRI  xd,rs1,imm Losd Double SP| CI |C.LDSP rd,imm LD rd,sp,immg Catagol Name | Fmt| RV3Z{FIDIQ} [HF/SP, DP.QF FI Pt} +RV{64,128}
AND| R |2aMD  rd,rs1,rsz Load Quad| CL |C.Lg rdr,rslv,imm (L9 rd-,rsl',imm*16 Move Move from Integer | R |FMV.{E[SF.2 Td, z51 .{D|Q}.X rd, 51|
AND i 1 |aWDI rd,rsl,imm Load Quad 57| CI |C.LOSE  rd,dimm 10 rd,sp,imm*16 Move to Integer| R |FMV.E. {E|S} rd.rs1 .X.{D|Q} rd, s
Compare Sst<| R |SLT rd,rsl,rsZ |Stores Stors Word | CS |C.SW  Lsl-,Is2 imm |SW Isl-,rs2-,imm-d Convert  Comver from Inz| R |FCVIL{H|5(D|Q rd, z51 ECVT.{E|5|D|Qr.{L|TF zd,Is]]
Sat 2 Immediate| I [SLTI xd,rsl,imm Stors Word 5P| CSS |C.SWEP  rsz,inm W r52,5p.immed Convert from Int Unsigned| R |FCVI.{E|S|D|Q}.RU rd,rsl ECVT.{E|S|D|Q}.{L|T}T rd,rs1]
S=t < Unsigned| R [SLTU rd,rs1,rs2 Store Doutle| C5 |C.8D  rslv,rs2,ism |20 rsl-,rs2-,imm*s Convertto Int| R [FCVT.W.{H|5|D|Q} rd,rsl ECVT.{L|T}.{H|S|D|Q} =xd,rs1]
Set < Imm Unsigned| I |SLTIO xd,rsl,imm Stor= Double SF| C55 |C.SDSP rs2,imm SD rs2,sp.inm*g Convert to Int Unsigned| R |FCVT.WU. {H|S2|D|Q} rd,rsl ECVT.{L|T}U.{E|Z|D|Q} rd,rsl]
Branches Branch=| 5B [BEQ  rsl,rs2,imn Store Quad| C5 [C.20 rsl’, 52 imm |8Q rsl-,xrs2c,imm 1§ Load Losd| I |FL{W,D.0} rd,rs1,imn RISC-V Calling Convention
Branch =| 5B [BME = rsl,.rs2,imm Store Quad 5P| C55 [C.203P  rs2, inm S0 rs2,sp,imm=16 Store Store| S |FS{W,D,0} rsl,rsa,imm Register[ABI Namg Saver Description
Branch <[ 5B [ELT  rsl,rs2,imm |Arithmetic 00| CR |C.a00 rd,rs1 D0 rd,zd,rs1 rithmetic ADD| R |FACD.{S[D[QF xd,rsl,rsz 0 sexo --- Hard-wired zero
Branch z| 5B |BGE  rsl,rs2,imm ADD Word| CR |C.2DDW rd,rsl (2DDW  rd,rd,imm SUStract| R |FSUE.{S|D|Q} rd,rsl,rs2 Caller Return address
Branch < Unsigned| 5B [ELTU rsl,rs2,imm ADD Immediat=| CI |C.ADDT rd,imm [20DI  xd, rd,imm MuULtiply| R |FMUL.{S|D|Q} xd,rsl,rs2 Czlles Stack pointer
Branch 2 Unsigned| 5B |EGEU  rs1,rs2,imm &DD Weord Imm| CI |C.ADDIR rd,imm [2DDTW rd,rd,imm DIvide| R [FDIV.{S|D|Q} =rd,rsl,rs2 Global pointer
ump nl JBL| U] [JAL  rd,imm ADD 5P Imm * 16| CI |C.ADDI165P x0,imm [RDDI  Sp,sSp.inm*16 SQuare RooT| R FSQRT.{S|D|p} rd,rsl Thread pointer
Jump & Link Register| U] [JALR  rd,rs1,imm ADD SP Imm * 4| CIW |C.ADDT4SEN rd",imn [ADDT  rd’,sp,ima*d |Mul-Add Multiply-8D0 [ R |FMADD.{%|D[Q} =rd,rsl,rs2 Temporaries
nch  Synch thresd | 1 |FENCE Lo=d Immedist=| CI |C.LT rd,imm [ADDI  xd, =0, imm Multiply-SUStract| R |FMSUB.{S|D|QF rd,rsl,rsz2 Saved register/frame pointer
Synch Instr & Data| I |FENCE.T Losd Upper Imm| CI |C.LUT rd,imm rd,imm Megative Multiply-SUStract| R |FWMSUE.{S|D|Q} rd,rsl,rs2,r Saved register
em System CALL [ 1 |[SCALL Move| CR |C.MV rd,rsl1 rd, rs1,x0 Negative Multiphy-400| R |FHMADD.{S|D|Q} xd Function arguments/return values|
Syst=m BREAK| 1 |sERERR suB| CR |c.zmB rd,rs1 rd,rd, rs1 Sign Inject SiGN sourc= [ R [F5GHT. {3D[QF Function arguments
[Counters R=aD CYCLE| [ |ADCYCLE Td Ellii_ﬂzf_hsﬂn Left Imm| CI |C.SLLL Td,imm Td, rd,imm Negative SiGN source| R |FSGHIN.{S|D|Q} rd,rsl,rs2 Saved registers
ResD CYCLE upper Half| I |RDCYCLEE rd ranches Eranch=0| CB |C.EEQZ rsl' . imm rs1’,0,imm ¥or SiGM source| R |FSENTX.{5|D|0} rd.rsl,rs2 Temporaries
R=aD TIME( I |REDTIME rd Branchz0| C8 |C.EMEZ rsl' . imm rsl',xd,imm n/ Max MiNevum | R [FMIN.{S|D|Q0} rd,rsl,rs2 FP temporaries
Real TIME upper Half| I [RDTIMEE  rd [Jump Tump| CT [C.T Imm %0, imm Maximum| R |FMaX.{s|D|Q} rd,rsl,rsz FP saved registers
ResD INSTR RETired| 1 |RDINSTRET rd Jump Register| CR_|C.JR rd,rsl 0,151, 0 Compare Compars fi=st = | R |EEQ.{5|D|QF Td,r=1,r=2 FP arguments/return valuss
RmsD INSTR upper Half| 1 |BDINSTEETH rd [Tump & Cink  JaLl| CJ [C.J2L Imm Ta,imm CompareFloat <| R |FLT.{5|D|Q} rd,rsl,rs2 FP arguments
Jumg & Link Register| CR |C.JALR rsl ra,rsl,0 Compar=Float 5| R [FLE.{5|D[Q} rd,rsl,rs2 FP saved registers
|System Env. Bazak| CI |c.zsmzan EERIAR Cat ization Classity Typ=| R |FCLASS.{S|D|Q} rd,rsl FP tempararies
32-bit Instruction Fnrmats 16-bit {RVC) Instruction Formats Configuration =d Status| R |FRCSRE rd
51 PR " B i o+ g g CR 121 1% P 12 mms 86 n ':_J S Read Rounding Mode| R |FRAM xd
R [ =l | fumetd Topeoda ] €L | goncis | - :T“ R=adl Flags| RFREFLRGS =d
1 TRE] 1| fanetd [ocade €SS ooy T = Top | Swap Status Reg| R FSCSR d, rs1
5 IRE T B faned Tootnde . CIW Eancy o | Swap Rounding Mode| R [FSEM rd, rs1
SB S 19] | s 10 1| fonctd | (1] | Tman 1] | opeande| €L mm | rd op Swep Flags| R |FSFLAGS rd,rsl
T tole €S | mm ref op_| Swap Rounding Mod= Imm( I |FSAMI Td,imm
u] )| [T ] g wowmils| CB o I offiet L | Swap Flags Imm| 1 |FSFLAGST xd, imm
c1 oUp tArpe op RIEC-T calling comvention and five optional ions: 10 multiply-divids i ions (RV32M): 11 aptional atomic instructions (RVIZ4): and
RISC-V Intsger Base (RV32L6411280), privileged and optional | ion (RVC). Registers x1-x31 and the pe ars 52 bits 13 floating-point instructions each for singls-, doubls-, and quadruple-precizion (RV3IF RV32D, RV320). The lattsr add registers f0-31, whose
wids in RV32I, 64 in RVS4L and 128 in RVIZE] (x0=0). RVE4L128] add 10 instructions for the wider formats. The RIT base af <350 width matches the widest precision. and a floating-point control and status register fesv. Each larger address adds some instructions: 4 for RVM

eclassic intsger RISC instructions is vequired Every 18-bit RVC instruction matches an existing 32-bit RVT instruction. Ses risc.ovg. 11 for RVA, and & each for RVF/IVE. Using regex notation, | | means set, so L{D| Q) is both LD and 1G. See rizc.org. (821715 revision)



Introducao: conjunto de instrugoes

Antes de continuarmos: por que vocé acha que os ISAs sao
mais como dialetos de uma linguagem e nao como
linguagens totalmente diferentes?
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Introducao: conjunto de instrugoes

* Antes de continuarmos: por que vocé acha que os ISAs sao
mais como dialetos de uma linguagem e nao como
linguagens totalmente diferentes?

— Tecnologia tem principios

- - DIALETOS DO
fundamentais parecidos “_  PORTUGUES BRASILEIRO

— SO existem poucas operacoes
basicas (+, -, etc.)
— Facilitar a construcao do hardware
e do compilador: :
o

e Simplificar o equipamento! Siense
— |Idéia conhecida desde 1946!

9PI’«UUSTANO

ORIANOPOLITANO




Introducao: conjunto de instrucoes

#include <stdio.h»

int main{void)

i
printf{"%s\n", "013, mundo!");
return &;

RISC-V rv32gcgec 121.0 ¥ @  Compiler options...

A~ 9 Output.™ Y Fiter..™ B Lbraries = Addnew..> 4 Addtool..~

1 LLCE:

2 .string "01%383%\241, mundo!”
3 main:

4 addi 5p,sp,-16

5 Su ra,1l2(sp)

6 Su 58,8(sp)

7 addi s8,sp,16

8 lui a5,%hi(.LCB)

= addi a@,a5,%lo(.LCE)
1@ call puts

11 1i ak,e

12 mv ag,ask
13 1w ra,l2(sp)
14 1w s8,8(sp)
15 addi 5p,sp,16

16 jr ra



Operacoes: adicao e subtracao

* Toda instrucao aritmética no RISC-V realiza uma, e apenas
uma operacao, e deve envolver exatamente 3 “variaveis”
— 2 operandos fontes: input/fonte de dados
— 1 operando destino: onde o resultado sera armazenado

Exemplo:a=b +c;

add a, b, c

® Sua vez: como fazer, em RISC-V, a operacao em C:
a=b+c+d+e;

* Comentdrios s3o iniciados por //

® Cada linha contém, no maximo, 1 instrucao.



Operacoes: adicao e subtracao

* Por que toda instrucao aritmeética exige sempre 3 variaveis?
® Por que toda instrucao so realiza 1 unica operacao?



Operacoes: adicao e subtracao

* Por que toda instrucao aritmeética exige sempre 3 variaveis?
® Por que toda instrucao so realiza 1 unica operacao?

12 Principio de Projeto:

A Simplicidade Favorece a Regularidade

— Regularidade torna a implementacao mais simples (hardware
para numero variavel de operandos € mais complexo do que
para um numero fixo)

— Regularidade favorece aumentar performance com custo menor.



Operacoes: adicao e subtracao

* E asubtracao? Mesma coisa...
— 2 operandos fontes: input/fonte de dados
— 1 operando destino: onde o resultado sera armazenado

Exemplo:d=a-—e;

sub d, a, e

® Sua vez: como fazer, em RISC-V, a operacao em C:
f=(g+h)—(i+]j);



Operandos: registradores!

* Considere o que vocé fez (eu espero!):
f=(g+h)=(i+])

add t0, g, h
add t1, i, j
sub £, t0, tl

* O que sao essas “variaveis”? Onde seus valores estao
armazenados?

— S3ao REGISTRADORES, pequenas quantidades de memoria de
armazenamento super-ultra-mega-hiper-rapidas que existem
diretamente dentro da CPU



Operandos: registradores!

* Ja falei que registradores sao rapidos?




Operandos: registradores!

* Ja falei que registradores ficam dentro da CPU?

(eneral

lﬂggllste Computer system

memory (RAM)

One memory cell

Instruction register

Program counter
Processor status register



Operandos: registradores!

Existem diversos “tipos” de registradores, e cada ISA
especifica isso de modo diferente.

No RISC-V existem 32 registradores de propdsito geral, para
dados acessados com frequéncia, cada um deles com
tamanho de 32 bits. Existem outros registradores especificos
(serao vistos depois).

Como o tamanho de cada registrador € 32 bits, a palavra
(word) do RISC-V é de 32 bits.

— Existe também a palavra dupla (doubleword), com 64 bits.

A palavra (word) é a unidade de tamanho que a CPU
consegue acessar de cada vez.



Operandos: registradores!

* Por que so 32 registradores? Considerando que praticamente
nao ha limitacao no espaco fisico para alocar registradores
dentro da CPU, por que nao colocar 256 registradores na CPU
e ter muito mais dados para trabalhar?



Operandos: registradores!

* Por que so 32 registradores? Considerando que praticamente
nao ha limitacao no espaco fisico para alocar registradores
dentro da CPU, por que nao colocar 256 registradores na CPU
e ter muito mais dados para trabalhar?

22 Principio de Projeto:

Menor é Mais Rapido!

— Muitos registradores iriam aumentar o periodo de clock
simplesmente porque os sinais elétricos teriam que percorrer
um caminho maior

— Também causariam um aumento no formado das instrucoes



Operandos: registradores!

* Convencao de nomes de registradores em RISC-V:

RISC-V Calling Convention
Register|ABI Name Saver Description
%0 Zero --- Hard-wired zero
x1 ra Caller Return address
%2 sp Callee Stack pointer
%3 gp --- Global pointer
%4 tp --- Thread pointer
x5-17 t0-2 Caller Temporaries
%8 s0/fp Callee Saved register/frame pointer
%9 sl Callee Saved register
x10-11 al-1 Caller Function arguments/return values
x12-17| a2-7 Caller Function arguments
x18-27| s2-11 Callee Saved registers
®28-31| t3-té6 Caller Temporaries




Operandos: registradores!

* Vocé entendeu os nomes e usos dos registradores? Entao
refaca a conta abaixo usando registradores!
f=(g+h)-(i+))
— Especifique que registrador sera utilizado para cada variavel (e
explique o motivo) — use a tabela!
— Reescreva com os registradores

RISC-V Calling Convention
Register|ABI Name Saver Description
%0 zero --- Hard-wired zero
x1 ra Caller Return address
%2 sSp Callee Stack pointer
x3 gp -=- Global pointer
%4 tp --- Thread pointer
x5-7 t0-2 Caller Temporaries
%8 s0/fp Callee Saved register/frame pointer
x9 sl Callee Saved register
x10-11 a0-1 Caller Function arguments/return values
x12-17 | a2-7 Caller Function arguments
x18-27| s2-11 Callee Saved registers
x28-31| t3-té Caller Temporaries




Operandos: memoria!

* Quantos bits/bytes podem ficar armazenados nos
registradores ao mesmo tempo?



Operandos: memoria!

* Quantos bits/bytes podem ficar armazenados nos
registradores ao mesmo tempo?

32 registradores x 32 bits = 1024 bits = 128 B

saber, né?



Operandos: memoria!

* Estruturas de dados complexas (arrays, structs, estruturas
dinamicas, etc.) sao mantidos na memoaria principal e
transferidos para os registradores quando necessarios através
de uma instrucao de transferéncia de dados.

— Instrucao de transferéncia de dados: uma instrucao que move
dados entre registradores e memoria.

— Instrucao para buscar dado na memoria e colocar em um
registrador é a 1w (de load word). ATENCAO: é complicado!

lw <reg.>, <offset>(<reg. endereco base>)



Operandos: memoria!

* Para entender, vamos primeiro ver um exemplo SIMPLES,
mas TOTALMENTE ERRADO. Depois vamos corrigir.

— Imagine que vocé declarou o array A =11, 101, 10, 100], com os
seguintes enderecos: . |

3 100
2 10
1 101
0 1
Address Data

Processor Memory

— Como carregar o elemento A[2] (o valor 10) no registrador x9,
considerando que o endereco base do array esta no registrador
x227? (o compilador/interpretador faz isso para noés)

lw <reg.>, <offset>(<reg. endereco base>)

lw x9, 2(x22)



Operandos: memoria!

* Corrigindo agora:

— Como uma word sao 32 bits (4 bytes), os enderecos dos
elementos nao sao sequenciais. Array A =[1, 101, 10, 100]:

12 100

8 10

4 101

0 1

Byte Address Data

Processor Memory

| |
— Como carregar o elemento A[2] (o valor 10) no registrador x9,

considerando que o endereco base do array esta no registrador
x227?—Lembre-se: o computador |é a word (4 bytes)!

lw <reg.>, <offset>(<reg. endereco base>)

lw x9, 8(x22)



Operandos: memoria!

® Suavez:

— Vocé declarou um Array A =[1, 5, 10, 15, 20, ..., 90, 95, 100], que
recebeu os seguintes enderecos de memoria:

12 15
8 10

4 5

0 1

Byte Address Data

Processor Memory

| |
— Como carregar o elemento A[13] no registrador x5,

considerando que o endereco base do array esta no registrador
x187?— Lembre-se: o computador |é a word (4 bytes)! Qual o
valor carregado em x57?

lw <reg.>, <offset>(<reg. endereco base>)



Operandos: memoria!

® Suavez:

— Vocé declarou um Array A=[1, 5, 10, 15, 20, ..., 90, 95, 100], que
recebeu os seguintes enderecos de memdria:

12 15
8 10

4 5

0 1

Byte Address Data

Processor Memory

— Como carregar o elemento A[13] no registrador x5, considerando que
o0 endereco base do array esta no registrador x18? — Lembre-se: o
computador |Ié a word (4 bytes)! Qual o valor carregado em x57

1w x5, 52 (x18)

O valor carregado sera o 65.



Operandos: memoria!

* Vocé entendeu mesmo? Vocé declarou, em C, um array do
tipo double:

double A[N]; // elementos do tipo double
// ocupam 8 bytes!

— Como carregar o elemento A[23] no registrador x6,
considerando que o endereco base do array esta no registrador
x197?



Operandos: memoria!

* OK, vamos complicar um pouco agora! Como numeros
grandes (que nao cabem em uma word) sdao armazenados?
Por exemplo, como armazenar o numero 123456787

* Existem 2 grandes categorias de computadores:
— “Little End”:

* O byte MENOS significativo fica no MENOR endereco
— “Big End”
* O byte MAIS significativo fica no MENOR endereco
* RISC-V é little-endian!

Big Endian Little Endian




Operandos: memoria!

* Se existe uma operacao para carregar um dado da memoria
para um registrar, deve existir uma operacao inversa, ou seja,
armazenar um dado do registrador na memoria.

— Ainstrucao sw (store word) armazena um dado do registrador
em uma posicao na memaoria principal!
— Funciona como o 1w, mas agora a leitura é “invertida”:

lw <reg.>, <offset>(<reg. enderego base>)

— Por exemplo: para salvar um numero inteiro que esta no

registrador x8 na posicao A[10] de um array cujo endereco base
esta no registrador x2 3, fazemos:

sw x8, 40 (x23)



Operandos: memoria!

* Juntando tudo: vocé declarou o seguinte array em C:

double A[N]; // elementos do tipo double
// ocupam 8 bytes!

— Como executar a seguinte operacao:
A[12] = A[21] + A[33]

Obs.: considere que o endereco base do array esta no
registrador x2 6. Demonstre todas as operacdes (incluindo
carregar com 1w, as somas, e armazenar com sw).



Operandos: memoria!

* Algumas observacoes:

O endereco base deve estar em um registrador
O offset deve ser um numero constante

Atencao ao trabalhar com word ou doubleword, o offset muda
(4 ou 8 bytes)

As instrucdes load word (1w) e store word (sw) sdao as duas
unicas instrucoes que acessam a memoria!

* 1w carrega uma word da memaoria para um registrador
* swarmazena uma word de um registrador na memoria

Compiladores tentam usar o maximo possivel de registradores.
SO “entornam” (spill) dados para a memoéria quando sao pouco
usados.



Operandos: constantes!

* Muitas operacoes aritméticas utilizam valores constantes,
por exemplo:
— Aumentar um contador
— Controlar um loop

* RISC-V oferece diversas instrucdoes com uma variacao que
permite trabalhar diretamente com operandos constantes.

— Exemplo: f=f+5
addi x22, x22, 5

— Nao existe uma instrucao subi. Por qué?

— Por que operandos constantes sao importantes?



Operandos: constantes!

* Por que operandos constantes sao importantes?

32 Principio de Projeto:

Tornar Rapido o Caso Comum

— Operacdes com constantes sdao extremamente comuns nos
programas

— Evita uma instrucdo de carregamento



Operandos: a constante 0 (zero)

* O registrador x0 é sempre o valor O (zero). Nao pode ser
modificado! Muito util para algumas operacoes, como:

— Negar um numero:

sub x9, x0, x21

— Mover dados entre registradores:
add x9, x5, x0

addi x9, x5, 0



Resumo Até Aqui:

®* Revisao sobre ISA
* Diferentes tipos de ISA

* Instrucdes para operacoes aritmeéticas basicas:
— add
— addi
— sub

* Trés Operandos:
— Registradores: x21, x5, etc.
— Memoria: 4 (x18)
— Constantes

* Instrucoes para transferéncia da dados (com endereco base e
offset):
— 1w
— SW



Ultimas observagdes:

* Trabalharemos com o RV32, que € uma versao de 32 bits do

RISC-V (a palavra é de 32 bits). Também existe a versao RV64
do RISC-V (a palavra é de 64 bits).

* Eimportante verificar o tamanho do tipo de dados,
principalmente em arquiteturas de 64 bits:

Operating System _|pointers _|Int___|longint _|long long int_

Microsoft Windows 64 bits 32 bits 32 bits 64 bits
Linux, Most Unix 64 bits 32 bits 64 bits 64 bits




Hora de Esfriar a Cabeca!




