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Nochmal: Endliche Automaten Universitat Bamberg ¢

Wir haben Endliche Automaten gesehen — in den Beispielen
haben EAs eine feste Funktion, z.B. die Ampelsteuerung

Komponenten:
* Register (aus Flipflops)
 Logik fur den Folgezustand (rein kombinatorisch)

CLK

M next 6
. next | k k N
/ tat
inputs — state |A——" 4 State (’Igtpigt outputs
logic | 9

Mealy-Automat
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Nochmal: Kombinatorische Logik

Universitat Bamberg ¢

Hardware andert ihr Verhalten nicht

 Erfullt immer die in der Schaltung vorgesehene Funktion
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NOCh mal RGngter Universitit Bamberg 3

Register verwenden Ruckkopplung: Speichern von Daten

« D-Flipflop —c}_—T
« Eingang — Clock und Daten ik ik Vv
» flankengesteuert e L o L el
* Ausgang — gespeichertes Bit " 29— A
+ evtl. Inverses davon °'|"
\'4
* Register R b i ‘
« Parallelschaltung mehrerer ds d"’q_qz al V| 4
D-FFs ¥ = =ild g
* Hier: 4 Bit-Register mit di —d| qr—a

Eingang do...ds,
Ausgang do...Q3 do—]d q—
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Nochmal: Beschreibung von EAs Universitat Bamberg  {

Wir haben gesehen:
Direktes Modellieren von EAs mit Logik sehr aufwandig

 Automatisiertes Entwurfsverfahren
» Spezifikation des EA-Verhaltens
als Zustandsubergangsgraph
oder-tabelle
e Synthese der Schaltung des
Automaten aus der
Spezifikation und der 8 |2

binaren Codierung _ .'o:gz

von Zustanden und 1/O )i T
Ts & reset o Leo
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LB
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EAs vs. Prozessoren Universitét Bamberg -4

Prozessoren sind noch komplexer als endliche Automaten
* Modellierung mit bisherigen Methoden zu umstandlich!

Zustand des Prozessors gespeichert in:

» Prozessorregister (PC, Req]]),
Datenspeicher (DMEM)

Eingaben des Prozessors:

« PC, Reg][], Instruktionsspeicher >
(IMEM), DMEM

Ausgaben des Prozessors:

n \

* Prozessorregister, DMEM [ 3 | torische )»
Takt v Logik 4
CLK > Rﬁg
M next | N
inputs ~— :tz)t((ta /k state /,k state output outputs ﬁ
logic g
—7p| DMEM
Mealy-Automat Prozessorstruktur

GRABS 6 — Von Bits zu Prozessoren | Sommer 2025 | Michael Engel | Lehrstuhl fir Praktische Informatik, insbes. Systemnahe Programmierung 6



Die RISC-V Prozessorarchitektur Universitit Bamberg

Es gibt viele verschiedene Prozessorarchitekturen
» x86, ARM, PowerPC, SPARC, |IA64, MIPS, ‘
Wir verwenden die RISC-V Architektur RISC
« Offene RISC (load/store)-Architektur

Entwickelt seit 2012 an der Berkeley University
iIn Kalifornien, initial von David Patterson,
Krste Asanovi¢ und Andrew Waterman [3]

Es existieren eine Reihe von Varianten von
RISC-V, wir betrachten die grundlegende
32-Bit-Version RV32| (+Erweiterungen)
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ldee: Abstraktion durch Interpretation Universitat Bamberg

Programm in einer temp = v[kl;
Hoch he (z.B. C MO S
ochsprache (z.B. C) ITE] = Relin:
o ] Compiler
(4] _ 1w a5,0(sp)
> Programm in Assembler- sééi ag,ag,is
..*g Sprache (z.B. RISC-V) 40 a5 anes
N v Assembler
0000 OOOO 0000 0001 06010 0111 1000 0011
Maschinensprache- 0000 0000 0010 0111 1001 6111 1001 0011
0000 0011 0000 0111 1000 0111 1001 0011
Programm (z.B. RISC-V) 0000 0000 0010 0111 1000 0111 1011 0011
Maschinen- v
@ interpretation Register
S
: v v
ALU 4 —1
2 Architektur- | 1— & 1,
:‘E implementierung & F—1
Logische Schaltungsbeschreibung 1— .. _|_
(Schaltplan) 0—
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C —> Assembler Universitit Bamberg ¢

_ _ Programm in einer
Assembler ist eine menschenlesbare Hochsprache (z.B. C)
Beschreibung der Instruktionen (Befehle), 1 Compiler
die ein Prozessor ausfuhren kann Programm in Assembler-
- Jede Prozessorarchitektur hat einen Sprache (z.B. RISC-V)
eigenen Instruktionssatz __¥ Assembler
» Entsprechend sind in Assembler oo o Rlee)

geschriebene Programme nicht
portabel, d.h. nicht ohne viel Aufwand
fur eine andere Architektur Ubersetzbar!
« Auf Assemblerebene existieren (meist) nur einfache
Operationen (Instruktionen oder Befehle genannt):
e keine Datentypen, Schleifen, If-Bedingungen, Funktionen

e aber oft Variablen- und Funktionsnamen
* Diese werden in Binarwerte ubersetzt
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C — Assembler: Beispiele Universitat Bamberg ¢

Programm in einer
Wir gehen im Folgenden von in der Sprache C Hochsprache (z.B. C)
geschriebenen Beispielen aus y_ Compiler
Programm in Assembler-
« RISC-V ist eine load/store-Architektur Sprache (z.B. RISC-V)

e |nstruktionen haben eine feste Breite von 32 Bit

 Arithmetische und logische Instruktionen arbeiten auf Registern
» Werte von Variablen werden zuvor aus Speicher geladen
» Nach der Operation werden Werte wieder zurickgeschrieben

 RISC-V hat 32 Register mit Namen x0...x31
 Der Wert von x0 ist immer =0

» Lade/Speicheroperationen arbeiten auf festen Datenlangen
« Wort (32 Bit), Halbwort (16 Bit), Byte (8 Bit)
 Arithmetische und logische Operationen arbeiten immer auf
Wortlange der CPU - bei uns also 32 Bit!
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RISC-V Assemblerinstruktionen (1) Universitat Bamberg

Laden Lade Byte LB rd, rsl, imm|rd[7:0]<M[rsl+imm],rd[31:8]<rd[7]
Lade Halbwort LH rd, rsl, imm|rd[15:0]<M[rsl+imm],rd[31:16]<rd[15]
Lade Wort LW rd, rsl, imm|rd « M[rsl + imm]

Lade Byte unsigned
Lade Halbwort unsigned

LBU rd, rsl, imm|{rd[7:0]<M[rsl+imm],rd[31:8]«0
LHU rd, rsl, imm|rd[15:0]<M[rsl+imm],rd[31:16]<0

I
I
I
I
I
Speichern Speichere Byte| S |SB rd, rsl, imm|M[rsl+imm] < rd[7:0]
Speichere Halbwort| S |SH rd, rsl, imm|{M[rsl+imm] < rd[15:0]
Speichere Wort| S [SW rd, rsl, imm|M[rsl+imm] < rd .
Arithmetik Addiere| R [ADD rd, rsl, rs2|rd  rsl + rs2 rd, rs1, rs2 ist
Addiere Konstante (/mmediate)| | |[ADDI rd, rsl, imm|rd < rsl + imm Kurzform fur
Subtrahiere| R |SUB rd, rsl, rs2|rd « rsl - rs2 R[rd] usw.!
Lade Konstante in obere Bits| U [LUI rd, imm rd « imm << 12
Addiere Konstante zu PC{ U |AUIPC rd, imm rd « pc + (imm << 12)
Logik XOR| R |XOR rd, rsl, rs2|rd « rsl & rs2
XOR mit Konstante| | [XORI rd, rsl, imm|rd < rsl @ imm rd[a:b] bedeutet
OR| R [OR rd, rsl, rs2|rd « rsl Vv rs2 Bits a bis b
OR mit Konstante| | |ORI rd, rsl, imm|rd < rsl v imm (inklusive) von
AND| R [AND rd, rsl, rs2|rd « rsl A rs2 Register R[rd]
I

AND mit Konstante ANDI rd, rsl, imm|rd <« rsl A imm
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RISC-V Assemblerinstruktionen (2) Universitat Bamberg

Schieben Schiebe Bitslinks R SLL rd, rsl, rs2 rd « rsl << rs2 (mit @ fillen)
Schiebe Bits links um Konst. | SLLI rd, rs, shamt rd « rsl << imm (mit O fillen)

Schiebe Bitsrechts R SRL rd, rsl, rs2 rd « rsl >> rs2 (mit 0 fillen)
Schiebe Bits rechts um Konst. | SRLI rd, rsl, shamt rd < rsl >> imm (mit © fullen)
Schiebe Bits rechts arithm. R SRA rd, rsl, rs2 rd « rsl >> rs2 (Bit 31 fullen)
Schiebe Bits re. arithm. Kons. | SRAI rd, rsl, shamt rd < rsl >> imm (Bit 31 fillen)
Vergleiche Setzefalls< R SLT rd, rsl, rs2 rd « if (rsl < rs2) then 1 else 0
Setze falls <Konst. | SLTI rd, rsl, imm rd « if (rsl < imm) then 1 else 0
Setze falls <unsigned R SLTU rd, rsl, rs2 rd « if (rsl < rs2) then 1 else 0
Setze falls < unsigned Konst. | SLTIU rd, rsl, imm rd « if (rsl < imm) then 1 else 0
Bed. Springe Springefalls= B BEQ rsl, rs2, imm if (rsl = rs2) pc « pc + (imm<<1)
Springefalls# B BNE rsl, rs2, imm if (rsl # rs2) pc « pc + (imm<<l1)
Springe falls< B BLT rsl, rs2, imm if (rsl < rs2) pc « pc + (imm<<1l)
Springefallsz B BLE rsl, rs2, imm if (rsl =z rs2) pc « pc + (imm<<1)
Springe falls <unsigned B BLTU rsl, rs2, imm if (rsl < rs2) pc « pc + (imm<<1)
Springe falls =z unsigned B BGEU rsl, rs2, imm if (rsl =z rs2) pc « pc + (imm<<1)
Unbed. Spriinge  Jump&Link J JAL rd, imm rd « pc + 4, pc « pc + (imm<<1l)
Jump&Link Register J JALR rd, rsl, imm rd « pc + 4, pc « rsl + 1imm
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C — Assembler: Beispiel Universiat Bamberg

Programm in einer
‘data Hochsprache (z.B. C)
a: .dc.w 42 ) Gy
a, b und foo % b de.w 23 Psr%gr;irr?em (éﬁsésgfsné?{?)r_
sind Label, ~_ .te)&g
glso symbo- £00" .data, .dc.w
lische Namen la x1, a und . text sind
fur Adressen lw X3, 0(x1) Direktiven,
von Variablen la x2, b diese geben
(a,b) und Iw x4, 0(x2) Hinweise zur
Code (foo) / add x10, x3, x4 Ubersetzung
) ret nach Maschinen-
U_blich: nur — sprache
eine Instruktion Instruktionsformat:

pro Zeile

Instruktionsname —»add x10, x3, X4 - (optional)
oder "Mnemonic” Ziel Quelle(n) Parameter
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C — Assembler: Variablen addieren Universitat Bamberg

 Zugriff auf und Rechnen mit globalen Variablen Programm in einer
* Liegen an festen Adressen im Hauptspeicher Hochsprache (z.B. C)

- Oft: Adresse von Variablen unter Namen der GO
: Programm in Assembler-
Variablen ansprechbar Sprache (2.B. RISC.V)
.data RISC-V Assembler | |int a = 42; C
a. .dc.w 42 int b = 23:
b: .dc.w 23
int foo(void) {
. text return a+b;
foo: )
la x1, a # Lade Adresse von a - xl1
lw x3, 0(x1) # Lade a aus Speicher - x3
la x2, b # Lade Adresse von b > x2
lw x4, 0(x2) # Lade b aus Speicher - x4
add x10, x3, x4 # Addiere x3+x4 ~ x10 Kommentare werden
ret A # RlUcksprung aus Funktion 9— mjt'# eingeleitet
" . . und laufen bis zum
Ergebniswerte einer Funktion Zeilenende

werden in x10 zurtickgegeben
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S Moment mal?!? Universitdt Bamberg

Programm in einer
a: ?jit‘i 42 RISC-V Assembler Hoch%prache (z.B. C)
b: .dc.w 23 y Compiler
Programm in Assembler-
text Sprache (z.B. RISC-V)
foo:

(la x1, a) # Lade Adresse von a > xl1
1 x2, b # Lade Adresse von b - x2

o

\
1a ist nicht in der
Instruktionsliste!

* Pseudoinstruktionen machen uns das Programmieren leichter!
e Wir laden eine 32-Bit-Konstante (Adresse) in Register x1 bzw. x2
 Instruktionen haben eine feste Breite von 32 Bit (!)
» 32 Bit Adresse lassen keinen Platz fur Codierung der Art der
Instruktion

 1a muss aus mehreren Operationen zusammengesetzt werden
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Pseudoinstruktion 1a oo kantey

foo; RISC-V Assembler Programm in einer
la x1, a # Lade Adresse von x1 Hochsprache (z.B. C)
v Compiler
Programm in Assembler-
\ / Sprache (z.B. RISC-V)
foo: Vv

lui x1, a[31:12] # Lade Bits 31-12 der Adr von a > xl1
addi x1, x1, a[ll:0]}# Add. Bits 11- ©® der Adr von a zu xl1

* 1la muss aus mehreren Operationen zusammengesetzt werden:

e Zuerst die oberen 20 Bit der Adresse (31-12) laden
e Dabei werden die unteren 12 Bits des Registers auf 0 gesetzt

e Dann die restlichen 12 Bit der Adresse (11-0) zum Register addieren
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Weitere Pseudoinstruktionen Universitt Bamberg

i i . . Programm in einer
Weitere Pseudoinstruktionen in RISC-V Assembler Hochsprache (z.B. C)

(vollstandige Liste unter [5]) ¥ Compiler

Programm in Assembler-
Sprache (z.B. RISC-V)

No Operation NOP ADDI x0, x0 ,0
Lade 32-Bit-Konstante LI rd, imm Kombination aus LUI + ADDI
Kopiere Daten ("Move") MOV  rd, rsl ADDI rd, rsl ,0
Invertierung NOT rd, rsl XORI rd, rsl, -1 (1ler-Komplement)
Negation NEG rd, rsl SUB rd, x0, rsl (2er-Komplement)

Springe falls > BGT rsl, rs2, imm BLT rs2, rsl, imm
Springe falls = BLE rsl, rs2, imm BGE rs2, rsl, imm

Springe unbedingt J imm JAL x0O, imm
Springe unbedingt Register JR imm JAL x1, imm
Return RET JALR x0, x1, x0

GRABS 6 — Von Bits zu Prozessoren | Sommer 2025 | Michael Engel | Lehrstuhl fir Praktische Informatik, insbes. Systemnahe Programmierung 17



Hochsprachenkonstrukte — Assembler — uniesitt samber

_ _ wahr falsch Programm in einer
Bedingte Abfragen: if-else Hochsprache (z.B. C)

v Compiler
. th | Programm in Assembler-
Flhre then aus, falls cond e eee Sprache (2.B. RISC.V)
= wahr — sonst fiihre else aus |
# Annahme: RISC-V Assembler ||if (a>b) { C
# Variablen a,b,c sind 1in c = 42;
# Registern x1,x2 bzw. x3 abgelegt } else {
c = 23;
ble x1, x2, else # springe zu else }
# ..falls x1 <= x2 (!)V\\
11 X3, 42 # Lade 42 nach x3
j end # Uberspringe else-Teil |Die Sprungbedingung ist
umgekehrt zum C-Code!
bielse: Warum?
[ X3, 23 # Lade 23 nach x3
»end:
- # Hier geht’s weiter

Ubrigens:‘Mnemonics durfen in GroB- oder Kleinbuchstaben geschrieben werden!
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Hochsprachenkonstrukte — Assembler — uniesitt samber

falsch Programm in einer
SChleife: while | Hochsprache (z.B. C)
wahr v Compiler
. P in A bler-
Fihre Joop aus, solange loop Sprache (2.8, RISCV)
cond = wahr ist l v
# Annahme: RISC-V Assembler ||while (a<10) {C
# Variablen a, b sind in a = at+l;
# Registern x1 bzw. x2 abgelegt b = b+2;
')
[ x3, 10 # Konst. fir Vergleich

swhile:

bge x1, x3, end Springe zu end
.falls x1 >= 10 (!)
Addiere 1 zu x1
Addiere 2 zu x2

Springe zum Anfang

add x1, x1, 1
add x2, x2, 2
] while

HH A HH

- end

# Hier geht’s weiter
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Assembler — Maschinensprache Universitit Bamberg ¢

Programm in Assembler-

Erinnerung: Sprache (z.B. RISC-V)

Assembler ist die menschenlesbare _ v Assembler
. . . Maschinensprache-Programm

Darstellung von Maschineninstruktionen (z.B. RISC-V)

Wie erhalten wir Maschinensprache, die fur die CPU
verstandliche binare Version von Assembler-Programmen?

* Wir nutzen ein Werkzeug, das zur Verwirrung & ebenfalls
Assembler genannt wird

Fur regulare Instruktionen existiert eine 1:1-Abbildung
* Pseudoinstruktionen werden wie beschrieben ersetzt
» Befehle liegen hintereinander im Speicher
» Jede Maschineninstruktion ist 4 Byte lang
* Beginnt an durch 4 teilbarer Adresse: naturally aligned
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Beispiel fur Maschinensprache Universitat Bamberg ¢

Programm in Assembler-

Der Assembler ubersetzt den Assembler- Sprache (z.B. RISC-V)
Quellcode und erzeugt eine Binardatei y Assembler

Maschinensprache-Programm

Dies sind die Instruktionen in Maschin\ensprache (z.B. RISCV)
RISC-V Assembler \ RISC-V Maschinensprache
11 x3, 10 @@@@@@QQ <while-0x4>:
while: @:: 00ab0193 E 1i x3,10
bge x1, x3, end| | e
add  x1, x1, 1 60000004, <rhile?:
add x2, x2, 2 4:: 0030d863 : bge x1,x1,14 <end>
] while 8:§ 00108093 addi x1,x1,1
end: C:: 00210113 ¢! addi x2,x2,2
10:% ff5£fO67 ¢ j 4 <while>
gttt 00000014 <end>: %
Adresse N
} \/ Dies ist die Ausgabe eines Disassemblers, der aus
00000000 93 01 a0 00 63 ‘dﬂl\ den binaren (in Hex-Darstellung) Operationen
PEEEEEE8 93 80 10 0O 13 01 21 00 wieder menschenlesbaren Assemblercode erzeugt
00000010 o6f fO 5f ff

Little Endian Bytereihenfolge!
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Prozessorstruktur Universitét Bamberg -4

System

Bei RISC-Prozessoren:

« Befehlssatzarchitektur (Instruction Datenpfad Steuerwerk
Set Architecture, ISA) direkt in / l\ /\
Hardware implementiert rootor  MUX  Komparator Zistands: {fomb.

« Datenpfad: Teil des Prozessors, \
der die Hardware zur Durchfuhrung Register Ll

der Instruktionen enthalt
« Sammlung aus Rechenwerken, wie ALU
oder Multiplizierer, die Datenverarbeitungsoperationen,
Register und Busse
« Steuerwerk: Teil des Prozessors, der den Datenpfad fur die
jeweilige Instruktion konfiguriert
* Erzeugt Steuersignale zur Konfiguration der
Datenpfadkomponenten und des Routings im Datenpfad
durch Multiplexer

Schaltnetze
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Instruktionsausfuhrung Uriverstit Bamberg

Welche Schritte mussen ausgefuhrt
werden, um das Ergebnis einer
RISC-V-Instruktion zu erhalten?
 ...und was ist die korrekte Reihenfolge? L=

1. Hole die Instruktion: add x10, x11, x12

* Aus Instruktionsspeicher IMEM

« Adresse PC an IMEM, Ausgabe ist Instruktion

2. Welche Instruktion is es? add
3. Hole die Daten: lies Register R[11], R[12]

* Aus Register (hier) oder Instruktion (immediate)
4. Fuhre die Operation aus: berechne R[11]+R[12]
5. Speichere Ergebnis: schreibe in R[10]
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Datenpfad eines einfachen RISC-V
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Prozessorzustand des 32 Bit RISC-V  universitat samber

Jede Instruktion liest und aktualisiert diesen Zustand bei der Ausfuhrung:

* Register (x0..x31)
* Register file (or regfile) R hat 32 registers zu 32 Bit: R[0]...R[31]
 Erstes gelesenes Register (source) in rs1-Feld der Instruktion
» Zweites gelesenes Register in rs2-Feld der Instruktion
» Schreibregister (Ziel, destination) in rd-Feld der Instruktion
» Register x0 ist immer 0 (Schreibzugriffe zu R[0] ignoriert)
* Programmzahler (program counter, PC)
« Speicher Adresse der aktuellen Instruktion
« Speicher (MEM)
« Enthalt Instruktionen und Daten in einem gemeinsamem
32-Bit Adressraum
« Wir nutzen separate Speicher fur Instruktionen (IMEM) und
Daten (DMEM)
« Load/store-Befehle greifen auf den Datenspeicher zu
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Was ist eine Instruktion? Universitit Bamberg

Wie beim EA: Eingabe, codiert durch eine Menge von Bits
» RISC-V-Instruktionen (oder Befehle) sind 32 Bit breit und enthalten:
* Opcode — gibt auszufihrende Operation an
* Quellregister — Eingabewerte fur Operationen
» Zielregister — Ausgabeziel fur Ergebnis
* Direkte Parameter — in Instruktion enthaltene Konstante

Beispiel: Addition — add rd, rsl, rs2

* Die Instruktion andert Zustand des Prozessors an zwei Stellen:
e Reg[rd] = Reg[rsl] + Reg[rs2]
e PC = PC + 4

PR : : Opcode: : : Opcode:
Opcode: "add Quellregister 2 Quellregister 1 "add" Zielregister ALU operation
00000006 rs2 rsl 000 rd 0110011
5 OO 25 24... 20 19 15 14..12 1l... /2 T 0]

Binare Codierung der add-Instruktion bei RISC-V

GRABS 6 — Von Bits zu Prozessoren | Sommer 2025 | Michael Engel | Lehrstuhl fir Praktische Informatik, insbes. Systemnahe Programmierung 26



Ausfuhrung der add-Instruktion Universitat Bamberg

Reg DM J

1 EM

add x3, x1, x2
IME

-
C M

1. IF: Hole die Instruktion, [— i
(J¢

inkrementiere PC
2. |D: Decodiere als add und
lies Reg[1] und Reg[2]
3. EX: addiere die beiden von ID geholten Werte
4. MEM: ungenutzt (kein Speicherzugriff)
5. WB: schreibe Ergebnis von EX in Reg|[3]

YV

R Quellregister 2: Quellregister 1: Opcode: Zielregister: Opcode:
SpeEeizs el X2 x1 "add" x3 ALU operation
0000000 00010 00001 000 00011 0110011
1 O 25 24...... 20 19..... 15 14..12 1l 2 YO 0

Binare Codierung der add x3, x1, x2-Instruktion bei RISC-V
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R[1]+H[2]
rs2=2 R[] \
—
—»| PC IMEM |—»| Redll DMEM
rd=3 >
—> Rzl 0 £ [
—Q>
" Imm >/
>
: : Opcode: : : Opcode:
Quellregister 2 Quellregister 1 "add" Zielregister ALU operation
0000000 00010 00001 000 00011 0110011
31 25 24, 20 19...n. 15 14...12 1l 7 Breeerrseenseeissesisennns 0
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add x3,x1,x2 X
! T
dataV
S v insti1:71)
H‘E inst[19:15] Rrs1] [T~
Q —|rc IMEM »la2Regll [ DMEM
c inst[24:20]
9 a3 rrs21” T [9—
a T
A
imm ’/(
>
........................................................... e [
PCMux inst[31:0] RegWriteEnable ALUOperation
Steuerwerk
Quellregister 2 Quellregister 1 Opcode Zielregister Opcode
00000060 00010 00001 000 00011 01160011
31 25 24........ 20 19.... 15 14...12 1l R - OO
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SUb Im Datenpfad Universitdt Bamberg

sub x3, x1, x2 # r3 = rl-r2

Opcode: "add" Quellregister 2 Quellregister 1 O'E)ac(?g'e: Zielregister ALLCJ)%CE)OeC::’;ion
0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011 add
01000006 rs2 rsl 000 rd 0110011 sub

31t 25 24.............. 20 19 15 14...12 1l...... 7 B reeeeneenersensnensensnaees 0

Fast identisch zu add:
« Operanden mussen jetzt in der ALU subtrahiert statt addiert werden
* Bit inst[30] unterscheidet zwischen Addition und Subtraktion

Datenpfad ist identisch:
» Steuerwerk muss jetzt ALUOperation abhangig von Bit 30 setzen,
wenn inst[6:0] = 0110011 und inst[14:12] = 000
* Was ist mit den restlichen Bits 31 und 29...257
* "don’t care"? — andere Kombinationen sind reserviert
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Wa rum fu nf Sthen? Universitit Bamberg ¢

* - —
Wire eine andere Anzahl von 2] | e 2] res ou \
Stufen mdglich? EI ik =
» Ja, andere Architekturen | r
(J¢

verwenden andere Anzahlen:
« ARM Cortex M0O: 2, M3: 3
* Intel Pentium 4: 20 (!)

. 1. IF: Hole die Instruktion,

 Warum nutzt RISC-V funf Stufen, wenn - inrergentierle PC
. . . . : : ' dd
(die meisten) Instruktionen mindestens und lies R[1] ond REZ]
eine Stufe ungenutzt lassen? 3. EX: addiere die beiden
. . : . von ID geholten Werte

¢ DIeSG funf Sthen Slnd dle 4. MEM: ungenutzt
iNni - (kein Speicherzugriff)
V_eremlgung aller Operatlone_r),. S 1 s B
die von allen Instruktionen benotigt von EX in R[3]

werden
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RISC-V Instruktionsformate Uriverstt Barmberg £ i

Die Instruktionen von RISC-V-Prozessoren sind regular und
in sechs einfache Formate aufgeteilt:

R funct?/ rs2 rsl funct3 rd opcode
I imm[11:0] rsl funct3 rd opcode
S imm[11:5] rs2 rsl funct3| imm[4:0] opcode
B|limm[12]10:5] rs2 rsl funct3|imm[4:1]11] opcode
U imm[31:12] rd opcode
J imm[20]10:1]11]19:12] rd opcode
C 1 DO 25 24 20 19 15 14...12 1l 72 T 0
* R: Register * B: Branch
* |: Immediate « U: long Immediate
« S: Store e J: Jump
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Ubersicht R-Format-Instruktionen Universitét Bamberg

Register-Befehle: arithmetische und logische (ALU-)Befehle
« Zwei Quellregister, ein Zielregister

Opcode Quellregister 2 Quellregister 1 Opcode Zielregister Opcode
0000000 rs2 rsl 000 rd 01160011
0100000 rs2 rsl 000 rd 01160011
0000000 rs2 rsi 001 rd 01160011
0000000 rs2 rsl 010 rd 01160011
0000000 rs2 rsl 011 rd 01160011
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

C 3 D 25 24 20 19 15 14,12 1le. 7/ T
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sub
sll
slt
sltu
Xor
srl
Sra
or
and
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Immediate-Instruktionen Universitit Bamberg

addi x15, x1, -50

Zweiter Parameter ist jetzt kein Register, sondern direkt als Konstante in

der Instruktion codiert (hier: -50)
* Nur 12 Bit fur Konstante in Befehl verfugbar
« Wird auf 32 Bit vorzeichenerweitert (2er-Komplement)

Immediate-Operand (12 Bit) Quellregister 1 Opcode  Zielregister Opcode

imm[11:0] rsil funct3 rd PO010011

---inst[31] (Vorzeichenerweiterung)--- inst[30:20]
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Immediate-Instruktionen

addi x15, x1, -50

>
[ O
data’
\"
© al
qﬂ_S RIrs1] [T~
g— —»| PC IMEM a2Regl] ' DMEM
inst[24:20]
3 a3 > + '?—
a
2
328t | i
imm A
........................................................... ] ] [RTI P SRR
PCMux inst[31:0] Immed REQV\L';"E BSel ALUOperation
napie
Steuerwerk de
imm[11:0] rsi funct3 rd P010611
3L 25 24..... 20 19........ 15 14...12 1l....... 7 T 0]

Binare Codierung der addi-Instruktion bei RISC-V
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Ubersicht I-Format-Instruktionen Universitit Bamberg £/l 2

Immediate-Befehle: enthalten eine 12 Bit-Konstante statt rs?2

Immediate-Operand (12 Bit) Quellregister 1 Opcode  Zielregister Opcode
imm[11:0] rsl 000 rd 0010011 add1
imm[11:0] rsl 010 rd 0010011 subi
imm[11:0] rsl 011 rd 0010011 sltiu
imm[11:0] rsl 100 rd 0010011 XOri
imm[11:0] rsl 110 rd 0010011 ori
imm[11:0] rsl 111 rd 0010011 andi

0000000 shamt rsl 001 rd 0010011 slli

0000000 shamt rsl 101 rd 0010011 srli

0100000 shamt rsl 101 rd 0010011 srai

3 l\ ................ 25 24, 2 0\9 .................. 15 14...12 1l.......... 7 B ereeerernennsenaensssenaesaane )
Bit unterscheidet zwischen Mehr als 31 Bit schieben ergibt keinen Sinn auf 32 Bit RISC-V

logischem und arithmetischem Shift | | Damit reichen 5 Bit fur die Angabe der zu schiebenden Bits aus

GRABS 6 — Von Bits zu Prozessoren | Sommer 2025 | Michael Engel | Lehrstuhl fir Praktische Informatik, insbes. Systemnahe Programmierung 36




Ubersicht I-Format-Instruktionen: Loads uniersia samberg

Load-Befehle sind ebenfalls im I-Format codiert!

Immediate-Operand (12 Bit) Quellregister 1 Opcode Zielregister Opcode
imm[11:0] rsl 000 rd 0000011 b
imm[11:0] rsl 010 rd POO60O11 1h
imm[11:0] rsil 011 rd POO60O11 1w
imm[11:0] rsl 100 rd 0000011 Lbu
imm[11:0] rsl 101 rd 0000011 Lhu

31 s 25 24...ne. 20 19 15 14...12 - “ e

Codiert Grofle und Format (unsigned/
signed) der geladenen Daten

» LBU: “load unsigned byte”

» LH: “load halfword”, ladt 16 Bit (2 Bytes) und erweitert das Vorzeichen,
damit eine vorzeichenkorrekte 32 Bit-Zahl entsteht

* LHU: “load unsigned halfword”, ladt 16 Bit (2 Bytes) und fullt die
restlichen Bits mit O auf
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https://michaeljclark.github.io/asm.html
https://cca.informatik.uni-freiburg.de/riscv-simulator/

