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Mikroprocesor

Von Neumannova arhitektura i krmilna enota
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Aritmeticno logicha enota
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Harwardska arhitektura

ukazni
pomnilnik

podatkovni
pomnilnik

Delovanje CPE doloca nabor ukazov
* kompleksen (CISC) ali reduciran nabor ukazov (RISC)

Pravila nacrtovanja mikroprocesorja RISC
1. preprosta (regularna) zgradba
2. hitra izvedba pogostih ukazov
3. manjse vezje je hitrejse
4. dober nacrt zahteva dobre kompromise



Aktualne arhitekture procesorjev RISC

* MIPS (1980)

e Silicon Graphics, Nintendo, Cisco, >300 miljonov Cipov

Arm is Everywhere

° ARM (1985) Compute Happens
* Advanced RISC Machine
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e RISC-V (2010)

* odprta arhitektura ukazov (32, 64 ali 128 bitni)
e osnovna: celostevilske operacije RV32| oz. RV32E (le 16 registrov)
* M —mnozenje in deljenje, A —atomicni ukazi,
* F—op. s plavajoco vejico, D — plavajoca vejica dvojne natancnosti
* C—zgosceno kodiranje ukazov (16 bitov)



Mikroprocesor RISC-V

e odprta arhitekturo ukazov, ne potrebujemo licence za izdelavo CPE
» zacetek na UC Berkeley, standard doloca neprofitna fundacija RISC-V
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/birniski ukazi RISC-V

* obravnavali bomo nekaj ukazov iz osnovhega nabora RV32|
za delo z 32-bitnimi celostevilskimi podatki

* preprosta zgradba
e veCina ukazov ima 3 argumente: rd = register za rezultat, rsl1,rs2 = register

* Primer ukazov za vsoto ali razliko podatkov v registrih in pristevanje
konstante (za znakom # je komentar, ki razlaga ukaz)

add s2, sl1, sO # s2=s51+s0
sub s2, sl1, sO # s2=s1-s0
addi s3, s2, 1 # s3=s2+1

/

* oznaka i pomeni, da je en izmed argumentov konstanta (immediate)
in ne vsebina registra




Strojna koda

 prevajalnik pretvori zbirniske ukaze v strojno kodo

* ukaz se pretvori v 32-bitno besedo

e posamezni biti dolo¢ajo kodo in funkcijo ukaza,
naslove registrov (5 bitov, ker imamo 32 registrov) in/ali
takojsnjih konstant (immediate)

31 30 29 28 27 5 25 |M 23 22 0N 201(12 18 17 16 15|14 13 12|17 10 9 & ¥ |6 5 4 3 2 1 0

R func rs2 rsl func rd ppcode

I immediate rei func rd opcode

* primer strojne kode, ki se shrani v pomnilnik (Sestnajstiski zapis)

ram
0 | 00848933 add s2,s1,s@
4 | 40848933 sub s2,s1,s0
8 - -

https://www.elsevier.com/books/digital-design-and-computer-architecture-risc-v-edition/harris/



https://www.elsevier.com/books/digital-design-and-computer-architecture-risc-v-edition/harris/

Psevdoukazi zbirnika

* zbirnik pozna poleg ukazov, ki se prevedejo v strojno kodo tudi
psevdoukaze zaradi lazjega pisanja programov

* nalaganje konstante (li = Load Immediate)
e RISC-V nima strojnega ukaza za nalaganje konstante v register (LOAD)

 za opravilo uporabimo ukaz za pristevanje konstante, pri katerem sestejemo
X0 + konst (x0 ima vedno vrednost 0)

1i x2, 5 # x2=5 naredi isto kot strojni ukaz | addi x2, x0, 5

e premik podatka med registri (mv = move)
* namesto strojnega ukaza za premikanje bo RISC-5 izvedel sestevanje

mv x3, x2 # x3=x2 naredi isto kot strojni ukaz |add x3, x2, x0




Registri

e RISC-V ima 32 registrov x0 - x31 (izvedba RV32E ima le prvih 16)
* X0 je poseben: predstavlja konstanto O in ga lahko le beremo 32-bitnih vrednosti

ime oznaka uporaba (Application Binary Interface)

zero X0 konstanta 0, tega registra ne moremo zapisovati v zbirniskem programu

ra x1 povratni naslov (return) £aplsemo |m.e registra
(npr. zero) ali pa oznako

sp X2 kazalec na sklad (x0)

gp X3 globalni kazalec

tp " kazalec niti addi sl1, zero, 1

to-2 X5-7 zaCasne spremenljivke ali

se/fp X8 spremenljivke / kazalec okvirja .

. addi x9, x0, 1

s1 X9 spremenljivke

a0-1 x10-11 | argumenti in izhodi funkcij

a2-7 x12-17 | argumenti funkcij

s2-11 x18-27 | spremenljivke

t3-6 x28-31 | zacasne spremenljivke




Spremenljivke in pomnilnik

* spremenljivke shranjujejo podatke, ki jih potrebuje program

* Ce je dovolj prostora v registrih, dodeli prevajalnik posamezen register
* s podatki v registrij lahko CPE neposredno izvaja racunske operacije

* sicer pa so podatki shranjeni v pomnilniku

 za izvedbo operacij, se mora naprej podatek naloziti (lw=load word) v register,
po operaciji pa shraniti nazaj v pomnilnik (sw=store word)

* Primer: izracun a = b+c,

a=RAM[100], b=RAM[104], c=RAM[108]
1w x5, 0x104 (x0) # nalozi b
1w x6, 0x108 (x0) # nalozi c

add x4, x5, X6
sw x4, 0x100 (x0) # shrani a




Nalaganje podatkov iz pomnilnika

e v pomnilniku so 32 bitne besede na naslovih, ki se povecCujejo za 4
* pomnilniske naslove stejemo po baijtih (8-bit), vsaka beseda zavzame 4 bajte

* nalaganje besede (lw = Load Word)
Primer:
e prenos podaka iz pomnilnika na naslovu 8 v register s3

lw s3, 8 (zero)

AN
ram ™ naslovu dodamo e odmik, ki je vnasem primeru O

0| 33221100 .
4 | 77665544 register
g | BBAA99SS »| s3 | BBAA99SS




Branje elementov zbirke

* l[win swimata 3 argumente: register, odmik (naslovni reg)
* naslov pomnilnika je vsota naslovnega registra in odmika

* uporabno za branje podatka iz zbirke 32-bitnih vrednosti

t0 = a[0] intl1 = a[2] ram
* bazni naslov zbirke (naslov a[0]) 100 a[o]
* npr. zbirka a je na naslovu 0x100 104 a[1]
108 a[2]
1i s0,0x100 # sO=bazni naslov al]
lw t0,0(s0) # branje al0]

lw t1,8(s0) # branje al[2]




Ukazi s konstanto

* izsek kode v jezku Cse prevede v: [4 5o = 2, s1 = b
int a = -372; addi s0, zero, -372
int b = a + 6; addi sl1, s0, 6

* omejitev RISC-V: konstanta je 12-bitna predznacena vrednost
 vecina konstant predstavlja majhne vrednosti

* RISC-V ne pozna odstevanja s konstanto. Zakaj?

32-bitne konstante nalozimo v register z dvema ukazoma:
lui (load upper immediate, 20 bitov) in addi

int a = OXFEDC8765; # nalozi zgornjih 20 bitov
lui s0, OxXFEDCS

# in pristej spodnjih 12
addi s0, s0, 0x765




Simulator Venus: https://venus.cs61c.org/

* v urejevalnik napisemo zbirniski program

SN °%  venus.cs6l1c.org Q,

Editor Simulator

m

Active File: null m Close

1 11 =8, 7

2 1i t1, ex1eeeee8a s0O = 7; //shrani v RAM 0x10000000
3 sw 58, 8(tl)

4 addi s1, s@, 1 sl = sO + 1; //shrani v RAM 0x10000004

5 1i t1, éxleeeoosd
sw 51, @(tl)


https://venus.cs61c.org/

Simulator Venus: https://venus.cs61c.org/

e prevedemo in izvedemo korake simulacije, opazujemo registre

e psevdoukaze prevede v osnovne ukaze

PC

axe

axd

axc

el

anld

axls

axlc

o R

Machine Code

gwaeveedls

Gxleaaes37

axeead32823

aweel4adss

exleaaes3d

@xBe438313

GxBe932823

Prev Reset

Basic Code

addi =8 =@ 7
lui =6 B5536
addi x6 x6 @
sw X8 B(x6)

addi =9 =8 1
lui x6 B5536
addi =6 =6 4

sw x93 B({xB6)

‘anus Editor Simulator

Dump m Re-assemble from Editor

Original Code

1i s@, 7

1i 1, ex1668200a

1i 1, ex18820086

sw s, e(tl)

addi s1, s@8, 1

1i £1, ex1e000664
1i £1, ex1e000664

sw 51, e(tl)

zero
ra (x1)
sp (x2)
gp (x3)
tp (x4)
t@ (x5)
t1 (x6)
2 (x7)
s@ (x8)

s1 (x9)

/

Registers Memory Cache VDB

Integer (R} Floating {F

dxEPaEeaae

dxedgeeape

Bx7FFEFFDC

dx18d06eEE

dxedgeeape

HxBdgpeape

| dx18d06eEE

HxEggueapa

dxBagpean

HxBddpeaps


https://venus.cs61c.org/

Simulator Venus: https://venus.cs61c.org/

e prevedemo in izvedemo korake simulacije, opazujemo registre in RAM

Wenus Editor Simulator

Step Frev Fesst Dump Re-assemble from Editor

Rec Memo che WDB
PC Machine Code Basic Code Original Code Address +3 +2 +1 +8
axe axeei7eedls addi =8 =@ 7 1li s8, 7 axleaaaals 0o 0o i oo
axd axleseas3y lui =6 65536 1i t1, ex1ecoooea Bx1aaaaE14 0o 0o oo oo
axa axeea3e3l3 addi =6 6 @ 1i t1, exloeaaaea P ] GO 1 6 oo 0o 0o oo
(=5 BxBBE32823 sw x8 B(x6) sw s8, 8(tl) B 1 0PEREAC o0 o a0 oo
axle ewael4p493 addi =9 %8 1 addi s1, =8, 1 O GOBOBS o . . .
axld axlepaa33y lui =6 65536 1i t1, exlecooosd

Bx 1 Saaanad 00 0o i 03
axls axeed438313 addi =6 w6 4 1i t1, exleeooaad

B 1 SBEEE0E 00 00 Wi a7
@xlc @xae932023 sw X9 B(x6) sw s1, e(tl)


https://venus.cs61c.org/

LogiCne operacije

* LogiCne operacije so podobne oblike kot sestevanje

sl
s2

Assembly Code
and s3, sl, s2 S3
or s4, sl, s2 <4

xor sb, sl, s2 sb

Source Registers

add, sub
addi, lui
and,or,xor
andi,ori..

0100 0110

1010 0001

1111 0001

1011 0111

1111 1111

1111 1111

0000 0000

0000 0000

Result

0100 0110

1010 0001

0000 0000

0000 0000

1111 1111

1111 1111

1111 0001

1011 0111

1011 1001

0101 1110

1111 0001

1011 0111

https://www.elsevier.com/books/digital-design-and-computer-architecture-risc-v-edition/harris/
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Pomikanje e

addi, lui
and, or,xor

* stevilo bitov za pomik je v spodnjih 5 bitih registra andi,ori. ..

sll,srl,sra
slli,srai..

logi¢ni pomik v levo: s11 (shift left logical)

sll t0, tl1, t2 # t0 = tl1 << t2

logi¢ni pomik v desno: srl (shift right logical)
srl t0, tl, t2 # t0 = tl1 >> t2

aritmeticni pomik v desno z upostevanjem predznaka: sra
sra t0, tl, t2 # t0 = tl >>> t2

ali pa podano kot konstanta med 0 in 31

# pomik v desno za 5 mest tl >> 5
srai t0, tl, 5




Ve|itve programa

* skok na drugo mesto v program, parameter je odmik naslova
* v zbirniku uporabimo oznake, odmik pa izraCuna prevajalnik

* vrste vejitev
* Pogojna: primerja dva registra in skoci, Ce je pogoj
izpolnjen
e branch if equal (beqg)
* branch if not equal (bne)
* branch if less than (b1t)
* branch if greater than or equal (bge)
* Brezpogojna
* jump (J)



Pogojna vejitev

addi sO0, zero, 4 # sO0 =0+ 4 =4
addi sl1, zero, 1 # sl =0+1=1
slli sl1, sl1, 2 # s1 =1 << 2 =4
beq s0, sl, naprej # skok se izvede
addi s1, s1, 1 # se ne izvede
sub sl1, sl, sO0 # se ne izvede
napre’j: # oznaka

add s1, sl, sO # s1 =4 + 4 =8

* oznake lokacije ukaza imajo na koncu dvopicje (:)

e Ce bi namesto beq uporabili bne, se skok ne bi izvedel



Pogojni stavek (if)

# sO0=a,sl=b,s2=c,s3=1i,s4=]
~>bne s3, s4, L1 # 1if(i!=3)
——+t» add s0, sl1, s2

Ll:

a — 1; » sub s0, s0, s3

if (1 == 3) { ——
a = Db + c;

Q -
Il

* zbirnik preverja nasproten pogoj (i !=j)



Pogojni stavek (if/else)

* Uporabimo Se brezpogojni skok j (jump)
* j je psevdoukaz, strojni ukaz je jal x0, odmik

# sO0=a,sl=b,s2=c,s3=1,s4=]
(—— bne s3, s4, L1 # if(i!=3j)

if (i == 9)
a=Db + c; add s0, sl, s2
] done
} else { J
B L # else
a = a — 1y,

sub s0, s0, s3

v

done:

* visokonivojski in strukturian jezik C je bolj prijazen za programerja!



/anka while

* zanka se pretvori v zaporedje stavkov
start:
test pogoja
ce ni izpolnjen, skoCi na izhod

telo zanke
skok na start
izhod:
addi s3,zero,0 # 1 =0
i = 0; addi s4,zero,10 #konst 10
while (i < 10) { start

i =1+ 1;

} bge s3,s4,izhod #if (i>=10)

addi s3,s3,1
J start
izhod:




/anka for

for (inicializacija; pogoj; operacija) stavek;

// vsota Stevil 0 do 9

# s0=1, sl=sum

int sum = 0; addi s1,zero,0 #sum=0
int 1; :
add s0,zero,zero #1=0
for (i=0; i!=10; i++) { addi t0, zero, 10 #konst 10
sum = sum + 1i; for:
J beq s0,t0,done # if(i==10)

add =s1,s1,s0
addi s0,s0,1
J for
done:




/anka in zbirka podatkov

Povecaj vse elemente zbirke za 10, zbirka je na naslovu 0x200

int array[100];
int i;

# sO=array, sl=i1
1i s0,0x200 # sO=bazni naslov
1i s1,0 # 1 =0

for (i=0; i<100; i++) {
1i t2,100 # t2 = 100

array([i] = array[i1]+10;

} loop:

bge s1,t2,done
naslov array[i] je slli t0,sl,2
bazni naslov+i*4 —1 add t0, t0, s0
1w tl,0(t0)

1f(s1>=100)
t0=1*4 (ofset)
naslov array([i]
tl=array([1]

H= H FH= = FH+= = FHF

addi t1,t1,10 t1=t1+10
SW tl,0(t0) array[i]=tl
1++

addi sl1,s1,1
J loop
done:




Primer: najvecji skupni delitel;

 funkcija izracuna najvecji skupni delitelj dveh stevil

// x >= 0 && v > 0

int gcd(int a, int b) {

int t;
while(a !'= 0) {
if(a >= b) a = a - by
else {
t =a; a =>Db; b =

}
}

return b;

}

t;

# a0=a, al=b, tO0=t
gcd:

beq a0, =zero, done

blt a0, al, b bigger # if(a

sub a0, a0, al

j begin
b bigger:

mv t0, a0l

mv a0, al

mv al, tO

j gcd
done:

add a0, al, zero
jr ra

# if(a == 0
< Db)

# while

= FH= H
o o
I
o

# vrni b

)
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