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Kapitel 2: Rechner im Uberblick

Rechnersichten
Rechnerorganisation: Aufbau und Funktionsweise

Assembler
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Lernziele

Die Assembler — Sprache als letzte lesbare Sprachebene kennenlernen

Die Zusammensetzung von Befehlen aus meist elementaren Operationen verstehen und in
einfachen Beispielen anwenden kdnnen.

Register des Prozessors als Instrument zur Datenmanipulation kennenlernen
Den Unterschied der Adressierungsarten flir Operanden kennenlernen
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Noch einmal: Ebenensicht

Hohere Programmiersprachen C++, Java, Fortran

Symbolische Notation der bisher

Assembler vorhandenen Befehle

Zusatzliche Dienste (z.B.
Speicherorganisation, Dateiverwaltung

Betriebssystemebene

Unterste frei zugangliche Sprache,

Maschinensprache Befehle sind Folgen Gber O und 1

Instruktionen zum Setzen von

Mikroprogrammebene :
Steuersignalen

Digitale Ebene Die eigentliche Hardware
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Der Unterschied zwischen Assembler und hoheren Programmiersprachen

Assembler Hohere Programmiersprache

 Zusammengang mehrerer Befehle oft e Gute Lesbarkeit des Quelltextes
schwer erkennbar

* Einfache Befehle
* Direkter Speicherzugriff

* Komplexe Sprachkonstrukte

* Konstruktion komplexer Datentypen

* Weitgehend von Maschinen unabhangige
* Maschinenabhangige Programme Programme
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Befehlssatz

Befehlssatz wird beim Entwurf eines Prozessors festgelegt

* Kompromiss:
— Winsche aus Anwendersicht
— Technische Machbarkeit

* Von Bedeutung sind dabei
— Bitbreite zur Kodierung eines Befehls
— Zulassige Adressierungsarten von Befehlen
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Klassen von Befehlen

Arithmetische Befehle Add, Sub, Mult, Div, Srl
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Klassen von Befehlen

Arithmetische Befehle Add, Sub, Mult, Div, Srl
Datentransportbefehle Load, Store, Move, Push, Pop, I/O

Logische Befehle And, Or, Not

Bitverarbeitende Befehle Setzen/Ricksetzen von Bits, Statusflags

Sprungbefehle jmp, bgez, bnez

Systembefehle

Im Folgenden: Befehle RISC-V RV32IM
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Exkurs: RISC-V

 Modulare 32/64/128-Bit RISC-Architektur
— Basisinstruktionen Rvdl (d=32,64,128)

— Optionale Befehlssatzerweiterungen, u.a.
« RVdM: Multiplikation/Division
 RVd{F|D|Q}: Gleitkommaarithmetik mit einfacher (F), doppelter (D) und vierfacher Genauigkeit (Q)

 LOAD/STORE-Architektur:
— Lediglich durch LOAD- bzw. STORE-Befehle kann auf den Hauptspeicher zugegriffen werden
— Alle anderen Befehle arbeiten nur auf Registern

* Die einfache Architektur erlaubt einen Einblick in Assemblerprogrammierung
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Register (1)

Ein 32-Bit Datentyp wird als Wort bezeichnet

Konventionen legen fest, wie diese Register heilen und wie sie verwendet werden sollen:

— 12 Register fur Variablen des Quellprogramms:
sO, ..., s11

— 7 Register fur temporare Variablen:
to, ..., t6

Compiler (oder Programmierer/Anwender) muss sich nicht unbedingt an solche
Konventionen halten

Derartige Konventionen sind aber notwendig, damit getrennt Ubersetzte Programmteile
zusammenarbeiten kdnnen



Universitat
AGRA

Register (2)

Register Name Verwendung

x0 zero Konstante O

x1 ra Ricksprungadresse

X2 sp Stackpointer

X3 gp Globaler Pointer

x4 tp Threadpointer

x5-7 t0-2 Temporare Register

x8 sO/fp Registerzwischenspeicher oder Framepointer
x9 sl Registerzwischenspeicher

x10-11 a0-1 Funktionsargumente und Rickgabewerte
x12-17 a2-7 Funktionsargumente

x18-27 s2-11 Registerzwischenspeicher

x28-31 t3-6 Temporare Register
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Register (3)

* Beschrankte Anzahl von Registern: Unzureichend, um die Variablen realistischer
Programme aufzunehmen

‘ GrolRere Mengen von Variablen bzw. komplexere Datentypen
(z.B. Arrays) mussen im Speicher abgelegt werden kbnnen
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Arithmetische Befehle (1)

* Befehle fur Festkommaarithmetik (RV32 IM)
— mit oder ohne Vorzeichen

* Befehle fir Gleitkommaarithmetik (RV32 F)
— Iim Prozessor integriert
— Emulation durch Zerlegung in elementare Operationen

* Vergleichsbefehle

e Schiebe- und Rotationsbefehle
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Arithmetische Befehle (2)

* ADD

ADD Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Add Rdest := Rsrcl + Rsrc2

ADDI Rdest, Rsrc, Imm Add immediate Rdest := Rsrc + Imm
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Arithmetische Befehle (2)

* ADD

ADD Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Add Rdest := Rsrcl + Rsrc2

ADDI Rdest, Rsrc, Imm Add immediate Rdest := Rsrc + Imm

* SUB

SUB Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Sub Rdest := Rsrcl — Rsrc2
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Arithmetische Befehle (2)

 ADD
ADD Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Add Rdest := Rsrcl + Rsrc2
ADDI Rdest, Rsrc, Imm Add immediate Rdest := Rsrc + Imm

* SUB
SUB Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Sub Rdest := Rsrcl — Rsrc2

Kein SUBI in RV32 |
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Arithmetische Befehle (2)

 ADD
ADD Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Add Rdest := Rsrcl + Rsrc2
ADDI Rdest, Rsrc, Imm Add immediate Rdest := Rsrc + Imm

* SUB
SUB Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Sub Rdest := Rsrcl — Rsrc2

 RV32M : MUL, DIV, REM (remainder)
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Arithmetische Befehle (2)

 ADD
ADD Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Add Rdest := Rsrcl + Rsrc2
ADDI Rdest, Rsrc, Imm Add immediate Rdest := Rsrc + Imm

* SUB
SUB Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Sub Rdest := Rsrcl — Rsrc2

RV32M : MUL, DIV, REM (remainder)

Andere Assemblersprachen lassen auch Speicherinhalte als Operanden zu (z.B. CISC)
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Beispiele (1)

Bedeutung RV Instruktion

e Einfache Ausdriicke:
—-a=a+b
—a=a-—0>b
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Beispiele (1)

Bedeutung RV Instruktion

e Einfache Ausdriicke:
—-a=a+b
—a=a-—0>b

add a,a,b

sub a,a,b
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Beispiele (1)

Bedeutung RV Instruktion
* Einfache Ausdricke:
o b add a,a,b
a=a-t sub a,a,b
—a=a—>»

* Aufteilung langerer Ausdriicke in
einfachere Operationen

—a=b+c+d+e
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Beispiele (1)

Bedeutung RV Instruktion
e Einfache Ausdriicke:
_ b add a,a,b
a=a+t sub a,a,b
—a=a—>b
. . . . add a,b,c
* Aufteilung langerer Ausdriicke in
add a,a,d

einfachere Operationen
—a=b+c+d+e

add a, a,e
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Beispiele (1)

Bedeutung RV Instruktion

* Einfache Ausdriicke:
-a=a+b
-a=a—>b

add a,a,b

sub a,a,b

* Aufteilung ldngerer Ausdriicke in add a, b, c

einfachere Operationen add a,a,d
—a=b+c+d+e add a,a,e

 Wenn notig, EinfUhrung temporarer
Variablen durch Anwender/Compiler

~f=(g+R) = G+))
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Beispiele (1)

Bedeutung RV Instruktion
* Einfache Ausdrucke:
—a=a+b add a,a,b
b sub a,a,b
—a = q —
e Aufteilung ldngerer Ausdriicke in add a,b, ¢
einfachere Operationen add a,a,d
—a=b+c+d+e add a,a,e
 Wenn notig, EinfUhrung temporarer
Variablen durch Anwender/Compiler add t0,g,h
add t1,1i, ]

~f=(g+R) = G+))

sub £,t0,tl
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Beispiele (2)

Befehl: f = (g + h)- (i + j)

Annahme:

* Variable g befindet sich im Register s1,
Variable h im Register s2,
Variable i im Register s3 und add tl, s3, s4 # tl =1 + J
Variable j im Register s4. sub s0, tO, tl # £ = (g+h)—-(i+3)

Das Ergebnis soll im Register sO gespeichert werden.

add t0O, sl1, s2 # t0 = g + h

Anmerkung: Das Zeichen # leitet einen Kommentar ein, der
bis zum Ende der Zeile geht
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Arithmetische Befehle (3)

* Vergleichsbefehle

SLT Rdest, Rsrcl, Rsrc2

1, Rsrcl < Src2
SLTI Rdest, Rsrc, Imm Set less than Rdest := { 0, sonst
SLTU Rdest, Rsrcl, Rsrc2 Rdest - {1, Rsrcl < Src2
SLT unsigned =
SLTIU Rdest, Rsrc1, Imm unsie 0, sonst

Notation: Src2 kann Register(Rsrc2) oder Immediate (Imm) sein



Universitat
AGRA

Arithmetische Befehle (4)

e Schiebebefehle

SLL Rdest, Rsrc1, Rsrc2
SLLI Rdest, Rsrcl, Imm Shift left logical Rdest := Rsrcl « Src2

SRL Rdest, Rsrcl, Rsrc2
SRLI Rdest, Rsrcl, Imm Shift right logical Rdest := Rsrcl > Src2

SRA Rdest, Rsrcl, Rsrc2
SRAI Rdest. Rsrcl. Imm Shift right arithmetic Rdest := Rsrcl - 2757¢2
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Datentransportbefehle (1)

* Transport eines Datums von Quelle zu Ziel
* Quelle und Ziel im Hauptspeicher oder Registern

 Ubertragung auch zwischen 1/0-Schnittstellen und Registern

e Transport” eigentlich nicht richtig, da nichts von Quelle entfernt wird
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Speicheradressierung

* Speicher wird mit Byteadressen adressiert Adresse Byte
— Speicher = groRes, eindimensionales Array von Bytes
— Adresse einer Speicherzelle entspricht dem Array-Index
— Niedrigste Adresse ist 0

A
A 4

6
5
4
3
2
1
0
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Speicheradressierung

* Speicher wird mit Byteadressen adressiert Adresse Byte
— Speicher = groRes, eindimensionales Array von Bytes
— Adresse einer Speicherzelle entspricht dem Array-Index
— Niedrigste Adresse ist 0

A
A 4

* Beispiel: Wie wird ein Wort (4 Byte) im Speicher abgelegt?

— Das hochstwertige Byte des Wortes befindet sich an der niedrigsten
Byte-Adresse

— Ein Wort wird mit der Adresse seines hochstwertigsten Bytes
adressiert

— Wortadressen mussen ein Vielfaches von 4 sein (,,Alighment
Restriction®)

O r N W » U1 O
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Big Endian vs. Little Endian

31 0
32-Bit Wort: Byte3 | Byte2 | Bytel | ByteO
Big Endian Little Endian
< Byte | ) Byte_
Byte- Byte-
Adressen Adressen
9 9
Wort- ! Wort- !
Adressen 6 Adressen 6
5 5
—_— —_— 4
3 Byte O 3 Byte 3
2 Byte 1 2 Byte 2
1 Byte 2 1 Byte 1
— 0 Byte 3 — 0 Byte O
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Datentransportbefehle (2)

e LOAD- Befehle

LUI Rdest, Imm Load upper immediate Rdest := Imm[31:12]
LW Rdest, Rbase, Offs Load word Rdest := Mem[Rbase + Offs]
LB Rdest, Rbase, Offs Load byte Rdest := Mem[Rbase + Offs]

e STORE- Befehle

SB Rsrc, Rbase, Offs Store byte Mem[Rbase + Offs] := Rsrc[7:0]

SW Rsrc, Rbase, Offs Store word Mem|[Rbase + Offs] := Rsrc
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Beispiel (2)

* Befehl: A[12] = h + A[8]

* Annahme:
— Aist ein Array vom Datentyp Wort.
— Die Variable h steht im Register s2,
— Die Basisadresse von A steht im Register s3

1w t0, 32(s3) # tO = Memory[s3 + 32]
add t0, s2, t0O # t0O = h + A[8]
SW t0, 48(s3) # Memory[s3 + 48] = tO0
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Adressierungsarten (keine RISCV-Befehle)

implizite Ziel wird durch den Befehl bestimmt LOADA Rsrc <> A := Rsrc
Adressierung

unmittelbare Operand wird als Wert angegeben LI Rdest, 4 <> Rdest := 4
Adressierung

absolute (direkte) = Operand ist Inhalt der angegebenen LW Rdest, Rsrc «> Rdest := Mem[Rsrc]
Adressierung Adresse

indirekte Operand ist Inhalt des Zeigers an der LW Rdest, (Rsrc)<«>Rdest:= Mem[Mem[Rsrc]]
Adressierung angegebenen Adresse

indizierte Operand ist Inhalt der angegebenen LB Rdest, 4 (Rsrc)<«>Rdest:= Mem[Rsrc+4]
Adressierung Adresse + Index
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Logische Befehle

* AND

AND Rdest, Rsrc1, Rsrc2
ANDI Rdest, Rsrcl, Imm

And Rdest := Rsrcl & Src2

* analog dazu: OR, XOR




Universitat
AGRA

Beispiel (3)

* Annahme: sll sl, s0, 2 # s1 = 7
—s0 enthalt 0..00001001 or sl, sl, sO # s1 =
andi sl1, sl1, 15 # s1 = 7

andi s2, sl1, O # s2 =7
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Beispiel (3)

* Annahme: s11  sl, s0, 2 # s1 = 0..00100100
—s0 enthalt 0..00001001 or sl, sl, sO # s1 = °
andi sl1, sl1, 15 # s1 = °
andi s2, sl, O # s2 = °
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Beispiel (3)

* Annahme: sll sl, s0, 2 # s1 = 0..00100100
—s0 enthalt 0...00001001 or s1, sl, sO # s1 = 0..00101101
andi sl1, sl1, 15 # s1 = °
andi s2, sl, O # s2 = 7
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Beispiel (3)

* Annahme: s1l1 sl, s0, 2 # s1 = 0..00100100
—s0 enthalt 0...00001001 or s1, sl, sO # s1 = 0..00101101
andi s1, sl, 15 # 15 = 0..00001111
# s1 = 0..00001101

andi s2, sl1, O # s2 = °
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Beispiel (3)

* Annahme: s1l1 sl, s0, 2 # s1 = 0..00100100
—s0 enthalt 0...00001001 or s1, sl, sO # s1 = 0..00101101
andi s1, sl, 15 $ 15 = 0..00001111

# s1 = 0..00001101

andi s2, sl, O $ 0 = 0..00000000

$ s2 = 0..00000000
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Beispiel (3) — mit Hex

e Annahme: sll  sl1, s0, 2

—s0 enthalt 0x00000009 or sl, sl, sO
andi sl1, sl1, 15

sl = 0x00000024
sl = 0x0000002D
15 = 0x0000000F
sl = 0x0000000D

0 = 0x00000000
s2 = 0x00000000

andi s2, sl1, O

H= FH= H= H H
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Sprungbefehle (1)

e Zur Ablaufsteuerung von Programmen

e Klassifikation

— bedingte / unbedingte Sprungbefehle (Sprung erfolgt relativ zum Programmzahler oder
absolut)

— Unterprogrammaufrufe

— Ruckkehr zum aufrufenden Programmabschnitt
(Unterprogrammbeendigung)

— Unterbrechung (Interrupt)




Universitat
AGRA

Sprungbefehle (2)

* Unbedingte Spriinge

JAL Rdest, offs Jump and Link Rdest := pc+4, Sprung zu pc+offs

JALR Rdest, Rbase, offs JAL Register JAL zu Adresse Rbase+offs
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Sprungbefehle (3)

* Bedingte Springe

BEQ Rsrcl1, Rsrc2, offs Branch Equal Sprung, falls Rsrcl == Rsrc2

BNE Rsrcl1, Rsrc2, offs Branch Not Equal Sprung, falls Rsrcl ! = Rsrc2

BLT Rsrcl, Rsrc2, offs Branch Less Than Sprung, falls Rsrcl < Rsrc2

BGE Rsrcl, Rsrc2, offs Branch Greater Equal Sprung, falls Rsrcl >= Rsrc2
BLTU Rsrcl, Rsrc2, offs Unsigned BLT Sprung, falls u(Rsrcl) < u(Rsrc2)

BGEU Rsrcl, Rsrc2, offs Unsigned BGE Sprung, falls u(Rsrcl) >= u(Rsrc2)
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Beispiel (if-then-else)

e C/C++ - Programm: if (1 == 3J)
{ £f =g + h; }
else
{ £ =9 - h; }

e Annahmen:

—Variable £ in s0 bne s3, s4, Else # if (i !'= J) goto Else
—Variable g in sl add s0, sl, s2 # £ =g + h
—Variableh in s2 ] Exit # goto Exit
. o Else: sub sO0, sl, s2 # £f =g - nh
—Variable 1 in s3 .
Exit:

— Variable § in s4

Else, Exit sind Sprungmarken / Labels.
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Beispiel (Schleife)

* C/C++ - Programm: while ( savel[i] == k)
{ 1 = 1i+1; }

e Annahmen:
—Variablei in s3
_Vanablek |n 85 Loop: sll tl, s3, 2

# tl =4 * 1
— Basisadresse von save add tl, tl, so6 # t1 = Adresse von savel[i]
in s6 1w t0, 0(tl) # t0 = save[i]
bne t0, s5, Exit # if (savel[i] != k) goto Exit
addi s3, s3, 1 # 1 =1+ 1
] Loop # goto Loop (= jal zero, Loop)
Exit:
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Unterprogramme (1)

* Prinzipieller Ablauf
— Der Kontrollfluss wird an die aufgerufene Prozedur Gbergeben
— Die Prozedur fuhrt Berechnungen aus

— Der Kontrollfluss wird wieder zurlick an die aufrufende Prozedur Gibergeben

e RISC-V-Unterstutzung fur Prozeduraufrufe

— Spezielles Register fiir die Sicherung der Ricksprungadresse: ra
— Sprunginstruktionen:

JAL Jump and Link Sichert die Riicksprungadresse in ra und springt zur Adresse der Prozedur

JR Jump Register Springt zur Adresse im Register, d.h. jr ra springt zurtick zum
aufrufenden Programm
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Unterprogramme (2)

e Unterprogrammaufrufe durch Sprung zu Labeln

* Prozeduren bendtigen i.A. Argumente und liefern
Resultate. Fur eine schnelle Argument- und
Resultatibergabe gibt es in RISC-V folgende

Konvention:
— 8 Register fur Argumente: a0, ...,a7
— 2 Register fur Resultate: a0, al jal ra, proch # ra = PC + 4, goto procA
—_—
ProcA: P # erste Instruktion von procA
jr ra # goto ra
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Ein Beispielprogramm: n!

Annahmen:
— Wert n in Register a0
— Ruickgabe von n!in Register al

AGRA

Fak:

addi sp, sp, -12
sw fp, 12 (sp)

sw ra, 8 (sp)

addi fp, sp, 12

sw a0, 4 (sp)

beg a0, zero, Retl
addi a0, a0, -1
Jal Fak

1w a0, 4 (sp)

mulh t0, a0, al
mul tl, a0, al

mv al, tl

bne t0, zero, Error
J Ret

Retl:

Ret:

addi al, zero, 1

1w fp, 12 (sp)
lw ra, 8 (sp)
addi sp, sp, 12
Jjr ra

S S S o S S SR S S S o o o

e

=

Stack um 12 dekrementieren
Reg. retten: -Framepointer
-Return-Adresse

Framepointer aktualisieren

Argument speichern

n=2072

Nein: dekrementiere n

rekursiver Aufruf

berechne al0*al = n*(n-1)!

Fehler: Overflow, falls t0O != 0
Ja (n=0):

Rickgabe von 0! = 1

Register fp, ra, sp
wiederherstellen

Rucksprung
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Systembefehle

* In RISC-V:

ECALL Systemaufruf

* Control-/Statusregister (CSR):
- Fehlerbehandlung (Exceptions)
- Prozessorverhalten steuern

CSRR{W|S|R} Rdest, Rsrc, csr Lese bzw. liberschreibe Control- und
Statusregister
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Instruktionscodierung

* Die Instruktionen wurden bisher in Assemblersprache notiert, der Prozessor versteht aber nur
Maschinensprache.

* Instruktionen mussen binar codiert werden: Instruktionskodierung

add t0, s1l, s2 —» 0000000 10010 01001 0OO 00101 O110011

* Bei RV32 sind alle Instruktionen 32 Bit lang!

— Da die verschiedenen Instruktionen unterschiedlich viele Operanden haben, werden verschiedene
Instruktionsformate verwendet:

e R-Typ Instruktionen, I-Typ Instruktionen
* S/B-Typ Instruktionen, U/J-Typ Instruktionen
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Instruktionsformat R-Typ

* Instruktionsformat R-Typ (Register-Format) wird fur arithmetische und logische Instruktionen verwendet

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
funct? rs2 rsl | funct3 rd opcode
opcode Operationscode (OP-Code)
rd Register, in dem das Ergebnis gespeichert wird
rsl Register des ersten Quelloperanden
rs2 Register des zweiten Quelloperanden

funct3/7  Funktionscode (function), Variante einer Operation

Beispiel

add t0, sl, s2 000000(10010 (01001 | OO0 |00101|0110011
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Instruktionsformat I-Typ

 Instruktionsformat I-Typ (Immediate-Format) wird verwendet fir
— Immediate-Versionen der arithmetischen und logischen Instruktionen,

— Load-Instruktionen und Systembefehle.
31 20 19 15 14 12 11 7 6 0

imm[11:0] rsl funct3 rd opcode

— imm ist eine vorzeichenbehaftete 12-bit Zahl im 2er-Komplement und kann Werte zwischen -2%! und +211-1
annehmen

Beispiel

lw sl1, -4(s2) 111111111100 {10010{010 | 01001 | 0000011
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Instruktionsformat S/B-Typ

* Instruktionsformat S-Typ (Store-Format) wird fiir Store-Befehle verwendet

31 25 24 20 19 1514 12 11 7 6 0

offset[11:5]| rs2 rsl | funct3|offset[4:0]| opcode

— offset ist eine vorzeichenbehaftete 12-bit Zahl, auf die der Wert aus Register rs2 addiert wird, um die effektive
Speicheradresse zu erhalten

Beispiel

sw sl, -4(s2) 1111111( 01001 | 10010 | 010 | 11100 | 0100011

* Beim B-Typ (Branch-Format, fir bedingte Spriinge) andere Interpretation der of£set-Bits
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Instruktionsformat U/J-Typ

 Instruktionsformat U-Typ (Upper-Format) wird fir spezielle Load-Befehle verwendet

31 12 11 7 6 0

imm([31:12] rd opcode

— imm ist eine 32-bit Zahl, deren 20 hochstwertige Bits imm[31:12] ins Register rd geladen werden

e Beim J-Typ (unbedingte Spriinge/Unterprogrammaufrufe) wird die effektive Sprungadresse aus imm[20:1]
(interpretiert als vorzeichenbehaftete 20-bit Zahl) konstruiert.
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Der Unterschied zwischen Assembler und hoheren Programmiersprachen

Assembler Hohere Programmiersprache

 Zusammengang mehrerer Befehle oft e Gute Lesbarkeit des Quelltextes
schwer erkennbar

* Einfache Befehle
* Direkter Speicherzugriff

* Komplexe Sprachkonstrukte

* Konstruktion komplexer Datentypen

* Weitgehend von Maschinen unabhangige
* Maschinenabhangige Programme Programme
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Der Unterschied zwischen Assembler und Maschinensprache

Assembler Maschinensprache

* Symbolische Bezeichnung von Befehler, e Binare Darstellung von Befehle (OP-Code),
Adressen (label) und z.T. der Operanden Adressen und Operanden in einem

* Ein-/Ausgaben- Routinen des Datenwort
Betriebssystems kdnnen verwendet  Bibliotheken fur komplexe Befehle
werden * Programme werden direkt ausgefiuhrt

* Programme mussen vor der Ausfihrung (binaries)

assembliert werden
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Verarbeitung einer Instruktion (RISC-V)

* Im Folgenden bereits um Pipelining erweiterte CPU

‘ wird im nichsten Kapitel ndher erldutert

* Verarbeitung einer Instruktion verlauft stufenweise
— Befehl holen
— Befehl dekodieren / Operanden holen
— Befehl ausfiihren
— Speicherzugriff
— Ergebnis in Register schreiben

* Hinweis: Je nach Prozessor konnen einzelne Stufen unterschiedlich ausfallen
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Aufbau eines RISC-V-Prozessors

IF: Instruction fetch ID: Instruction decode/ EX: Execute/ WB: Write back
register file read address calculation
0
M
u
X
1
———
Add
4 —
Read
b—s| PC [~#=>| Address register 1 Read
Read datal
register 2 >
Instruction Registers d
Write d;:aZ 0 Address Rde?d 1
Instruction register ’:f Data - M
memory _— gg;;e {( memory ;(j
Write 0
data
16 [\32
N Sign |y

\@\




Universitat
Bremen

U

Aufbau eines RISC-V-Prozessors

PCSrc
ID/EX
F WE EX/MEM
| Control M | W I_TE M/WB
IF/ID \/ EX M w
4
g Branch
3
= ALUSIq D g
Read E g
Address register 1 Read '\
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Read data 1 > 1|
Instruction register 2 .
Registers Read e ALU ALy
memory i data 2[ | 0 resul Address Read .| —(1
register M ata M
u
Write x memory u
| data —| 1 (;(
Write
v "| data
Instrudtion
16 32 6
[15-0] N Sign \
< nd < MemRead
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M
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