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ANOTACE

Cilem bakalafské prace je popis architektury RISC-V. V teoretické Casti se vénuje popisu této
architektury, jejich instrukénich sad RV32 a RV64 vcetné rozsifeni. Dale bude architektura
RISC-V porovnéna s architekturou ARM. V praktické ¢asti budou predstaveny GNU a jiné
nastroje pro vyvoj aplikaci, které budou reprezentovany kompilatory, simuldtory a dal$im

softwarem. Nasledné budou piedstaveny vyvojové kity a mikrokontrolery dostupné na trhu.

KLICOVA SLOVA
pocitatova architektura, RISC-V, RV32, RV64, vyvojovy kit, vyvojové nastroje GNU,

mikrokontroler

TITLE
Description of the RISC-V Architecture

ANNOTATION

The aim of the bachelor thesis is to describe the RISC-V architecture. The theoretical part
describes this architecture, its RV32 and RV64 instruction sets, including extensions.
Furthermore, the RISC-V architecture will be compared with the ARM architecture. In the
practical part, GNU and other tools for application development will be introduced, which will
be represented by compilers, simulators and other software. Subsequently, development kits

and microcontrollers available on the market will be introduced.

KEYWORDS
computer architecture, RISC-V, RV32, RV64, development kit, GNU development tools,

microcontroller
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UvVoD

Bakalafskd prace je zaméfend na novou pocitacovou architekturu RISC-V. Jedna se
o otevienou architekturu, kterd umoznuje pfizptisobeni konkrétnimu ucelu pouziti pomoci
rozsiteni zakladni sady instrukci. Diky této schopnosti nalezne vyuziti jak v nejjednodussich
mikrokontrolerech, tak i v osobnich pocitacich ¢i serverech.

Jednim z hlavnich konkurentl této architektury v soucasné dobé¢ je architektura ARM. Jeji
nevyhodou je ale nutnost ziskani placené komer¢ni licence a moznost potencialnimu zabranéni
poskytnuti této licence. RISC-V je naopak Sifena jako otevieny standard a je mozné ji pouzivat
zdarma.

Cilem bakalatskeé prace je popis architektury RISC-V, jejich zakladnich instrukénich sad pro
32bitovou i 64bitovou variantu a moznych standardnich rozsifeni. Dale bude architektura
porovnéna s architekturou ARM a budou pfedstaveny softwarové néstroje pro vyvoj aplikaci
na tuto architekturu, jako jsou simuldtory, kompilatory a integrovand vyvojova prostiedi.
Nakonec budou popsany piiklady implementaci RISC-V dostupné na trhu v podobé

mikrokontrolerd, jednodeskovych pocitacu ¢i programovatelnych hradlovych poli.
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1 ARCHITEKTURA RISC-V

RISC-V je nova pocitacova architektura (ISA) s redukovanou instrukéni sadou. Jejim
pivodnim uré¢enim byla podpora vyzkumu a vzdélavani, ale nyni se zacina prosazovat i jako
primyslovy standard. Jedna se o otevienou architekturu, kterd je volné dostupna jak pro oblast
Skolstvi, tak 1 pro komer¢ni vyuziti. Jedna se o architekturu, ktera je rozdélena na malé ISA pro
zakladni operace s celymi Cisly a volitelna standardni rozsireni.

Architektura RISC-V podporuje 32bitové, 64bitové a 128bitové adresové prostory, instrukce
a registry pro hardwarové implementace, operacni systémy a aplikace. Dale podporuje vysoce
paralelizované implementace, véetné heterogennich multiprocesorti. Architekturu je mozné
uplné virtualizovat, diky ¢emuz umoznuje jednodussi vyvoj hypervizoru. Je mozné piidat
1 instrukce o redukované délce, které zmensi velikost kodu programu a zvysi rychlost vypocta.
RISC-V pfi své definici neurCuje implementacni detaily a méla by reprezentovat softwarové
rozhrani pro rizné implementace nez konkrétni hardwarovou implementaci [1]. Mezi mozné
oblasti pouziti patfi mikroCipy, vyukové simulatory, cloudové servery, systémy umélé

inteligence, [oT, pocitacové systémy v automobilech a dalsi [2].

1.1 Historie RISC-V

Historie architektury zafind v kvétnu 2010, kdy profesor Krste Asanovi¢ spolu
s magisterskymi studenty (Yunsup Lee, Andrew Waterman) vyvinul RISC-V v ramci
laboratofe pro paralelni vypocty (Par Lab) na Kalifornské univerzité. Projekty v rdmci
laboratotfe véetné RISC-V jsou open-source pod licenci BSD. Prvni financovani RISC-V
zajistili primyslovi partneti laboratofe. Dal§im milnikem bylo v roce 2011 vyvinuti prvniho
¢ipu pro RISC-V na 28nm technologii, ktery byl darovan firmou ST Microelectronics [3].

Vroce 2015 byl potadan prvni RISC-V Workshop [4], jehoz cilem bylo informovani
komunity o rtiznych projektech RISC-V a dohodnuti se na dal$im smétovani projektt, jakoz
1 mozZnost predstaveni existujici infrastruktury. Dale byla v roce 2015 zalozena nadace RISC-V
Foundation se 36 zakladajicimi ¢leny.

Specifikace architektury byly vydany jako volné dilo, text technické zpravy byl ale zatazen
pod licenci Creative Commons, aby mohl byt pozd€ji vylepSen externimi spoluticastniky véetné
nadace RISC-V Foundation.

Par Lab byl v roce 2013 nahrazen projektem ASPIRE Lab, v jehoz ramci byly vyvinuty dalsi
RISC-V kompatibilni mikroprocesory. Projekt byl financovan rtiznymi primyslovymi partnery

a dale také agenturou DARPA amerického ministerstva obrany [3].
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1.1.1 RISC-V International

Nadace RISC-V Foundation byla zalozena za ucelem vytvoreni komunity hardwarovych
a softwarovych inovatort architektury RISC-V. Je to neziskova spolecnost, jejimz ucelem je
ur¢ovani dal§iho vyvoje a podpora pocatecniho pftijeti architektury.

V listopadu 2018, RISC-V Foundation zah4jila spolupraci s Linux Foundation. V roce 2020
doslo k transformaci na mezinarodni organizaci RISC-V International. Sidlo organizace je

ve Svycarsku [3].

1.2 Hardwarové platformy

Hardwarova platforma zalozend na RISC-V architektufe miZe mit jedno nebo vice jader
kompatibilnich s RISC-V spole¢n¢ s jadry, kterd RISC-V nepodporuji. Jadra jsou propojend
s dal$imi vstupné-vystupnimi zafizenimi, akcelerdtory a pamétovymi strukturami. Platforma
muze mit riznou velikost a uroven slozitosti, od jednoduchych mikrokontrolerti az po vypocetni
cluster.

Komponenta platformy je nazyvana jadrem, pokud obsahuje nezavislou jednotku pro
nacitani instrukci. Jadra kompatibilni s RISC-V mohou dale podporovat vicevlaknové
vykonavani. Na architektuie jsou hardwarova vlakna v anglictin€ oznacovana jako harts.

Jadra kompatibilni s RISC-V mohou mit rozsifeni instruk¢éni sady nebo ptfidany koprocesor,
ktery miiZe obsahovat dal$i rozsifeni instrukéni sady a pfipadné je umoZnéna urcitd forma
autonomie oproti instrukénimu toku. Akceleratory mohou mit podobu autonomnich jader se
specifickou funkci nebo jednotek s pevnou funkci. Pfikladem mohou byt akceleratory pro

vstupné-vystupni zatizeni [1].

1.3 Béhova prostredi a viakna

Vykondni programu je zavislé na behovém prostiedi (EEI). To urcuje pocet a druh
hardwarovych vléken a jejich podporované urovné béhu, chovani instrukci v kazdém vlakné,
pocatecni stav programu, zplsob obsluhy vyjimek a pferuseni a dostupnost ¢asti paméti ¢i
vstupné-vystupnich zatizeni.

Béhové prostiedi miize mit riznou implementaci, ktera mtize byt pouze hardwarova, pouze
softwarova nebo miize byt jejich kombinaci. Béhové prostifedi vnima vlakno jako samostatnou
jednotku, kterd cte a zpracovava instrukce. Nékterd béhové prostfedi mizou vytvaret dalsi
virtualni vlakna tim, Ze v ¢ase rozprostiou zpracovavani téchto vladken na mén¢ hardwarovych

vlaken.
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Ptikladem b&hového prostiedi je prostfedi definované pifimo v hardwaru, kde jsou vladkna
implementovana ve formé fyzickych vldken v procesoru. Dalsi moznosti je operacni systém
s podporou RISC-V, ktery umoznuje viceuzivatelské béhové prostiedi a spravuje ptistup do
paméti pres virtualizaci. Dale existuji emulatory a hypervizory RISC-V. Emulator umoznuje
béh RISC-V vldken na jiné architektufe, napf. na systémech s architekturou x86. Hypervizor
RISC-V pouziva vice béhovych prostiedi na urovni spravce pro jednotlivé operacni systémy

[1].

1.4 Zakladni instrukcéni sady

Instrukéni sada RISC-V se déli na ISA na urovni uzivatele, kterd je definovana jako zékladni
instrukéni sada pro celoCiselné operace a volitelnd rozsifeni k této zakladni sade,
a privilegovanou ISA, ktera slouZi pro béh systému pii riznych Grovnich opravnéni a urcuje
1 komplexitu systému. Zakladni instruk¢ni sada na urovni uzivatele musi byt pfitomna ve vSech
moznych implementacich architektury RISC-V. Nutnou soucéasti kazdé implementace
architektury RISC-V je také ¢ast privilegované ISA na Grovni stroje a dal$i ¢asti jsou volitelné
[5]. Nasledujici text bude popisovat ISA na urovni uZivatele. Architekturdm s vice irovnémi
opravnéni se budou vénovat podkapitoly 1.14 a 1.15.

Standard RISC-V definuje ve skutecnosti Ctyti zakladni instrukéni sady, které jsou navzajem
rozliSeny délkou a poctem celociselnych registri a velikosti adresovatelného prostoru. Zakladni
instrukéni sady jsou pojmenovany jako I. Pfed pismeno je pfipojen prefix RV s poctem bitl
architektury. Obsahuji vypocetni instrukce pro celd ¢isla, nacitdni a ukladani celych Cisel
a instrukce pro fizeni toku.

Dvé zékladni instrukéni sady se jmenuji RV32I a RV64I a poskytuji 32bitovou a 64bitovou
architekturu. DalS$i zdkladni instrukéni sada je RV32E, kterd se od RV32I lisi polovi¢nim
poctem registrii a je uréend pro pouziti v mikrokontrolerech. Posledni varianta je RV128I
s podporou 128bitového adresniho prostoru.

Kazda tato zékladni sada miZe byt rozsifena jednou nebo vice instrukénimi sadami. Tyto
rozsitujici sady maji svoje kodovani, které je rozdeleno do tii disjunktnich kategorii: standardni,
rezervované a vlastni (custom). Standardni kodovani jsou definovdna nadaci RISC-V
Foundation a neméla by byt navzdjem v konfliktu. Rezervovana kddovani nejsou v soucasnosti
definovana, ale jsou pfipravend pro mozné budouci pouZiti v ramci standardnich kodovani.

Rozsiteni, které neni definovano nadaci RISC-V Foundation, se nazyva jako nestandardni.

Vlastni kdédovani by nemélo byt nikdy pouzité pro standardni rozSifeni a je mozné se s nim
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setkat u nestandardnich rozsifeni jednotlivych vyrobcti. Pokud nestandardni rozsiteni pouziva
standardni nebo rezervované kdédovani, tak je oznaceno jako nevyhovujici.
Standardni instruk¢ni sada a standardni rozsifeni RISC-V se v budoucnosti nebudou ménit

v

a pridavani dalSich instrukci bude probihat pies ptidavani dalSich volitelnych rozsiteni [1].

RISC-V Instruction Set Architecture

Integer multiplication
Cornpressed c ™ and division
Dynamically 3 v
— Franalated J A Atomic operations
f i languages
Specification e T | Floating point - single (F),
i s F D (o} dauble (D), quad (@) precision
Packed SIMD P Vv Vector operations
User-level N
interrupts L Decimal floating point
B Bit manipulation
—-— e e . o . o . -
) Machine level
Privileged ISA I:| Frozen
Specification
Supervisor level Hypervisor Draft

Obrazek 1: Zakladni instruk¢éni sada a jeji standardni rozsiteni [5]

1.4.1 Sada standardnich roz§ifeni

Standardni roz$ifeni jsou definovana za ucelem podpory vyvoje softwaru a poskytuji
napiiklad operace pro celociselné déleni a nasobeni, atomické operace a aritmetické operace
s plovouci desetinnou ¢arkou a dal§i moZnosti. RozS8ifeni mohou byt rozdélena podle toho, zda
jiz byly jejich specifikace ratifikovany, nebo mohou byt v budoucnu zménény (malé zmény
ocekavany u oznaleni frozen, vEtSi u oznaeni draft). Mezi rozsifeni, kterd uz maji
ratifikovanou specifikaci patii nasledujici: M, A, F, D, Q, C, Zifencei, Zicsr. Podpora
jednotlivych rozsifeni se pfidava jako piipona k nadzvu architektury, napt. RV32IMAFD.

Standardni rozSifeni pro néasobeni a déleni celych cisel ma pojmenovani M a ptidava
instrukce pro nasobeni a déleni hodnot v celociselnych registrech. Dalsi standardni rozsifeni se
jmenuje A, obsahuje instrukce pro atomické cteni, modifikaci a zapis do paméti pro
synchronizaci mezi nékolika vldkny RISC-V, kterd pouzivaji stejny pametovy prostor.
Rozsiteni pro ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou v jednoduché piesnosti se znac¢i pomoci F,
pridava registry pro Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou a instrukce pro vypocty a pro nahrani
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a ulozeni hodnot do téchto registri. Rozsifeni pro Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou v dvojité
ptresnosti se oznacuje D, ptidava registry s dvojitou piesnosti a obsahuje stejné typy instrukei
jako u rozsifeni F. Kombinace rozsiteni M, A, F a D spolu se zakladni ISA se znaci zkratkou
G. Standardni rozsifeni C poskytuje instrukce v 16bitové formé. Standardni rozsifeni Q
poskytuje registry o délce 128 biti a instrukce, které s nimi pracuji.

Posledni standardni rozsifeni, ktera jsou ratifikovana, se nazyvaji Zifencei a Zicsr. Roz§ifeni
Zifencei piidava instrukci FENCE.I, ktera slouzi k explicitni synchronizaci mezi zapisy do
instrukéni paméti a ¢tenim instrukci na stejném vlakné. RozSifeni Zicsr ptfidava podporu
instrukci pro praci s kontrolnimi a stavovymi registry (vyuziti primarné na architektuie s vice
urovnémi b&hu) [1]. Seznamy instrukci pro zakladni instrukéni sady a jejich ratifikovana
standardni rozSifeni, vytvotené s pomoci technické specifikace [1], je mozné nalézt na konci
této prace v sekci pro pfilohy. Na prvni strané ptilohy jsou ukédzky typti formath instrukei a

jejich priklady pro sadu RV32I pievzaté z této specifikace.

1.4.2 Neratifikovana standardni rozsireni

Mezi standardni rozsiteni, jejichz specifikace jesté nebyla ratifikovana a je mozné, Ze dojde

ke zméné, patii napt. nasledujici [6]:

e L: pfidava podporu desetinnych Cisel o zédkladu deset.

e B: pfidava podporu operaci pro manipulaci s bity.

e J: pfidava podporu dynamicky piekladanych jazyki.

e T: pfidava podporu operaci transakéni paméti.

e P: pfidava podporu instrukci Packed-SIMD.

e V: pfidava podporu vektorovych operaci.

e N: pfidava podporu pieruseni na uzivatelské arovni opravnéni.

e H: rozsifeni pro hypervizor.

1.5 Kodovani instrukci

Standardni RISC-V kédovani je navrzené pro instrukce s proménnou délkou, kde kazda
instrukce mize mit celkovou velikost o libovolném poctu nésobkti 16 bith. Zakladni RISC-V
ISA mé instrukce o velikosti 32 bitd.

Pro konkrétni implementaci architektury RISC-V jsou dany hodnoty TALING a ILEN.
Hodnota IALING oznacuje omezeni na zarovnani instrukci, které dand implementace vyzaduje,

a je mozné mit zarovnani po 32 bitech (pro standardni ISA) nebo po 16 bitech (pro néktera
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rozsiteni). Hodnota ILEN urcuje maximalni délku instrukce, kterd je podporovana na dané
implementaci RISC-V a piedstavuje ndsobek hodnoty IALIGN. Pro zékladni ISA je také
32 bitd.

Zékladni RISC-V ISA ma pamétovy systém bud jako little-endian nebo big-endian.
Instrukce jsou v paméti ulozené jako sekvence 16bitovych little-endian blokti, bez ohledu na
endianitu pamétového systému. Bloky jedné instrukce jsou ulozené na zvysujicich se adresach

Spolecna pravidla pro kdodovani instrukei urcitych délek je mozné vidét na obrazku ¢. 2.
Vsechny 32bitové instrukce zakladni ISA jsou zarovnany do dvou 16bitovych blokd a maji dva
nejnizsi bity nastaveny na 11. U redukovanych instrukci o 16 bitech jsou posledni dva bity
kédovany na 00, 01 nebo 10. Vyznam dalSich bith zalezi na typu forméatu instrukce. Kodovani
instrukci s velikosti nad 32 bith ma dalsi pravidla, kterd jsou v soucasnosti povazovédna za
rezervovana anejsou ve stavu frozen (mohou byt jest¢ podstatné zménéna). Pro 48bitové
Pro instrukce o délce mezi 80 a 176 bity jsou nejméné vyznamné bity nastaveny na 1111111
a hodnota na dvanactém az ¢trnactém nejniz$im bitu urcuje pocet 16bitovych blokli nad rdmec
zakladnich péti. Pokud je tato hodnota nastavena na 111, pak toto kddovani oznacuje instrukce

delsi nez 192 bith, které mohou byt v budoucnu ptidany [1].

’ XXXXXXXXXXKXXXAaA ‘ 16-bit (aa 75 11)

| XXXXXXXXXXXXXXX ‘ XXXXXXXXXXXbbbil1l ‘ 32-bit (bbb # 111)

- -XXXX ‘ XXXXXXXXXXXXXXXX ‘ xxxxxxxxxx011111 ‘ 48-bit

- -XXXX ’ XXXXXXXXXXXXXXXX ‘ xxxxxxxxx0111111 ‘ 64-bit

- XXX ‘ XXXXXXXXXXXXXXXX ‘ xnnnxxxxx1111111 ‘ (80+16*nnn)—bit, nnn#111

- XXXX ’ XXXXXXXXXXXXXKXXX ‘ x1lixxxxx1111111 ‘ Reserved for >192-bits

Byte Address: base+4 base+2 base

Obrazek 2: Pravidla pro kédovani instrukei [1]

1.6 Registry

Zékladni ISA RISC-V davé programatorovi k dispozici 32 univerzalnich registrii s délkou

danou poc¢tem bitl architektury. Registry x1 az x31 jsou registry pro drzeni celo¢iselné hodnoty

20



a registr x0 obsahuje vzdy konstantu nula. RISC-V nema specificky urCeny registr pro

navratovou adresu subrutiny, ale konvence pfedpoklada pouziti registru x1 [1]. Registry x0 az

x31, jejich symbolické nazvy a popis jsou dany néasledovné:

Tabulka 1: Seznam zakladnich registrti [1]

Nazev
Registr v asemblerovém Popis Zodpovédnost za uloZeni
jazyku
x0 Zero Vzdy vraci nulu -
x1 ra Névratové adresa Volajici
x2 sp Ukazatel zasobniku Volany
x3 ep Globalni ukazatel -
x4 tp Ukazatel vlakna -
Docasny registr / Alternativni Volajici
x5 t0
navratova adresa
x6—x7 t1-t2 Docasny registr Volajici
Registr pro ulozeni / ukazatel Volany
x8 s0/fp
rdmce
x9 sl Registr pro ulozeni Volany
Argumenty funkci / navratové Volajici
x10—x11 a0—al
hodnoty
x12—x17 a2-a7 Argumenty funkci Volajici
x18—x27 s2-sl1 Registry pro ulozeni Volany
x28-x31 t3—t6 Docasné registry Volajici

Standardni rozsiteni F, D a Q pro operace s plovouci desetinnou ¢arkou piidavaji 32 registrii
pro desetinnd ¢isla majici délku 32, 64 nebo 128 bitd [1], resp. Nazvy registrli, jejich
alternativni ndzvy v asemblerovém jazyce, popis konvence vyuziti registrti a zodpovédnost za

uloZeni jsou uvedeny v nésledujici tabulce:
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Tabulka 2: Seznam registrti pro desetinnd Cisla [1]

Nazev
. ) Zodpovédnost

Registr v asemblerovém Popis

. za ulozeni

jazyku
f0—£7 fto—ft7 Docasné registry Volajici
819 fsO0—fs1 Registry pro ulozeni Volany
f10—f11 fa0—fal Argumenty funkci/ navratové hodnoty Volajici
1217 fa2—fa7 Argumenty Volajici
f18-127 fs2—fsl11 Registry pro ulozeni Volany
28131 ft8—ft11 Docasné registry Volajici

Piitomny je také registr Program Counter (PC), ktery obsahuje adresu aktuélni instrukce.
Architektura RISC-V dale definuje adresovaci prostor az pro 4096 kontrolnich a fidicich

registri (CSR), ale instrukce pro pfistup k nim uz nejsou soucasti zdkladniho ISA [1].

1.7 Prace s paméti

Hardwarové vldkno RISC-V ma4 jeden adresovaci prostor o velikosti 2", kde n je pocet bitl
architektury. Slovo je definovano jako 32 bitl, ptilslovo (halfword) jako 16 bitl, dvojslovo
(doubleword) jako 64 biti a ¢tyfslovo (quadword) jako 128 bitti. Pamét'ovy prostor je cyklicky,
pri¢emz operace s adresami ignoruji preteCeni a misto toho pouzivaji modulo 2".

Mapovani hardwarovych prostfedkt do adresniho prostoru vldkna je urceno b&hovym
prostiedim. Rizné adresové rozsahy v paméti mohou obsahovat bud’ volna mista (tyto adresy
nejsou nikdy dostupné) nebo hlavni pamét’, piipadn€ jedno nebo vice vstupné-vystupnich
zafizeni. Pokud mé RISC-V platforma vice vldken, adresni prostor libovolnych dvou vlaken
muze byt sdileny, ¢aste¢né sdileny ¢i samostatny. Sdilené prostfedky mohou byt mapovany jak
na stejné, tak i na jiné adresy.

Pfi vykonava instrukci se provadi ptistupy do paméti, a to bud’ explicitni ¢i implicitni. Pro
kazdou instrukci se provadi implicitni ¢teni z paméti (instruction fetch). Béhové prostiedi mize
dale urcovat dalsi implicitni pfistup do paméti, jako naptiklad pfi pfevodu adres. Instrukce na
nacteni (napf. LW) a ulozeni (napt. SB) pfedstavuji explicitni pfistup do paméti. Béhové
prostiedi urcuje, kterou c¢ast paméti je mozné zptistupnit pro dany typ ptistupu do paméti. Pokud
se instrukce snazi pfistoupit do paméti, ke které nema povoleny piistup, pak je vyvolana

vyjimka.
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Implicitni ¢teni, které nevyvold vyjimku a nema vedlejSi ucinky, se muize vykonat
spekulativné a libovolné brzy, a to i pied tim, nez je prokdzano, ze ¢teni bude potieba. Protoze
je mozné, ze by se mohlo Cist az po zapisu do stejné paméti, a tim by nebyly instrukce fadné
sefazené, je nutné toto oSetfit pomoci softwaru nebo kontrolou vyrovnavaci paméti (instrukce
FENCE.I). Ptikladem tohoto chovani miize byt nacteni dat najednou, aby poté nebylo potieba
znova piistupovat do paméti pii kazdé¢ instrukei.

Ptistupy do paméti vykonané jednim vldknem se mizou pro jiné vlakno zobrazit v jiném
potadi. Preuspofadani instrukci je ale omezeno pomoci modelu konzistence paméti. Pro
RISC-V je vychozim modelem RVWMO (RISC-V Weak Memory Ordering). Dal§i omezeni
preusporadani instrukei mize byt omezeno béhovym prostiedim. Stejné¢ jako u implicitniho

¢teni je konzistence zajiSténa kontrolou vyrovnavaci paméti nebo softwarem [1].

1.8 Instrukéni sada RV321

Instrukei v instrukéni sadé RV32I je 40, maji standardné délku 32 bitd a patii do jednoho
z Sesti nasledujicich formatl, z nichz dva se 1i8i vyznamem blokii:

e R-format: instrukce pouZziva tfi registry, dva jako zdroj dat a jeden cilovy — pfikladem
jsou instrukce pro aritmetické ¢i logické operace (ADD, XOR).

e I-format: instrukce pouzivd dva registry, jeden zdrojovy, ktery se kombinuje se
12bitovou hodnotou zakdédovanou jako soucést instrukce, a jeden cilovy registr,
piikladem jsou instrukce pro nacteni nebo aritmetické operace (LW, ADDI).

e S-format: instrukce pouziva dva registry, jeden obsahuje data a druhy se kombinuje se
zakddovanou hodnotou pro urceni ciloveé adresy v paméti, instrukce pro ukladani (SW,
SB).

e SB-format: struktura stejna jako u S-formatu, ale je urc¢en pro vétvici instrukce (BEG,
BGE). Oznacovan také jen jako B-format.

e U-format: instrukce pro nacteni vétsich konstant — velikost 20 bitt (LUI, AUIPC).

e UJ-format: stejna struktura jako u U-formatu, instrukce nepodminéného skoku (JAL).
Oznacovan také jen jako J-format.

V nésledujicich podkapitoldch budou piedstaveny jednotlivé formaty a seznam k nim

patticich instrukci pro zdkladni 32bitovou ISA doplnéné o popis jejich funkei [1], [7].
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1.8.1 R-format instrukei

Instrukce R-formatu je rozdélena na bloky s nésledujicimi nazvy a velikostmi (zleva doprava

od 31. do 0. bitu):

Tabulka 3: R-format instrukei [7]

funct?7 rs2 rsl

funct3 rd opcode

7 bith

5 bitd 5 bitd 5 bith 7 bith

3 bity

Kazdé pole méa vyznam neznaménkového celého ¢isla. Mlize reprezentovat jakékoliv ¢islo

v daném rozsahu (naptiklad 0-31 pro Sbitovy blok). Bloky funct7 a funct3 spole¢né s opcode

popisuji operaci, kterd se ma vykonat. ProtoZze je opcode pro R-format pevné dany, pak

maximalni pocet operaci je urCen variacemi funct7 a funct3, tedy miize byt zakédovano

maximaln¢ 1024 instrukci. Blok rs1 urcuje prvni zdrojovy registr, blok rs2 druhy. Blok rd

stanovuje registr pro ulozeni vysledku operace [7].

Seznam instrukci v R-formétu [1]:

1.8.2

ADD: soucet hodnot v registrech rs1 a rs2, ktery se ulozi do cilového registru.

SUB: od hodnoty v rs1 odecte hodnotu rs2, vysledek ulozi do cilového registru.

SLT: do cilového registru nastavi 1, pokud je rs1 mensi neZ rs2, jinak nastavi 0.
SLTU: jako SLT, ale pro neznaménkova ¢isla.

XOR: do cilového registru ulozi exkluzivni disjunkci bitli mezi registry rsl a rs2.

OR: do cilového registru ulozi bitovy soucet mezi hodnotami v rsl a rs2.

AND: do cilového registru ulozi bitovy sou¢in mezi hodnotami rs1 a rs2.

registru rs2.

SRL: logicky posun hodnoty rsl doprava o hodnotu ulozenou v nejnizSich 5 bitech
registru rs2.

[RA4

registru rs2.

I-format instrukei

Format téchto instrukci je podobny R-formatu, na rozdil od ného ale pouziva pouze dva

registry. Instrukce I-formatu je rozdélena na bloky s nasledujicimi nazvy a velikostmi (ndzev

zalezi na typu instrukce):
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Tabulka 4: I-format instrukci [7]

imm (konstanta) rsl funct3 rd opcode
offset base width dst LOAD
12 bith 5 bith 3 bity 5 bitd 7 bith

Blok imm je urcen pro ulozeni konstanty — 12bitového Cisla. Protoze jsou operace provadeéné

pouze se slovy, je tato konstanta pred vypoctem rozsifena na 32 biti. Blok opcode spole¢né

s funct3 specifikuji typ operace. Blok rs1 oznacuje registr pouzity jako operand, blok rd registr

pro ulozeni vysledné hodnoty.

Dale je tento format pouZzit i pro instrukce nacteni dat z paméti. Bloky maji stejnou velikost,

pouze se zméni jejich vyznam oproti instrukcim pro operace. Offset (celé €islo se znaménkem)

je pfi¢ten k zakladni adrese (base) pro vytvoteni adresy, ze které se bude ¢ist. Nactena hodnota

se ulozi do cilového registru (dst). Blok LOAD ma pro vsechny instrukce naéteni hodnotu

0000011. Blok width ur€uje typ operace nacteni [7].

Seznam instrukei v I-formatu [1]:

ADDI: soucet hodnoty v registru rsl a 12bitové konstanty imm, ktery se ulozi do
cilového registru.

SLTI: do cilového registru nastavi 1, pokud je rs1 mens$i nez imm, jinak nastavi 0.
SLTIU: jako SLTI, ale pro neznaménkova ¢isla.

XORI: do cilového registru ulozi exkluzivni disjunkeci bitd mezi rs1 a konstantou imm.
ORI: do cilového registru uloZi bitovy soucet mezi rs1 a konstantou imm.

ANDI: do cilového registru uloZi bitovy sou€in mezi rs1 a konstantou imm.

LW: nacte slovo na adrese ur¢ené souctem base a offsetu, hodnotu uloZzi do registru dst.
LB: nacte bajt na adrese urcené souctem base a offsetu, znaménkove ho rozsiti na délku
slova.

LH: nacte pulslovo na adrese urcené souctem base a offsetu, hodnota je pied uloZzenim
znaménkové rozsifena na celé slovo.

LBU: jako LB, ale nafte neznaménkovy bajt, pied ulozenim je hodnota doplnéna
nulami pro vyplnéni 32bitového registru.

LHU: jako LH, ale nacte neznaménkov¢ pulslovo, pted ulozenim je hodnota doplnéna

nulami pro vyplnéni 32bitového registru.
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e JALR: prikaz skoku na adresu urcenou souctem hodnoty v registru rsl a offsetu
(nejmén¢ vyznamny bit souctu nastaven na 0), do cilového registru rd se ulozi hodnota
registru PC + 4.

bitli. Tato hodnota se oznacuje jako shamt [1]:

e SLLI: logicky posun hodnoty v rs1 doleva o Sbitovou konstantu, uloZeni do cilového
registru.

e SRLI: logicky posun hodnoty v rs1 doprava o Sbitovou konstantu, ulozZeni do cilového
registru.

e SRAI: aritmeticky posun hodnoty v rsl doprava o Sbitovou konstantu, ulozeni do
cilového registru.

Do skupiny instrukei v I-formatu dale nalezi systémové instrukce [1]:

e ECALL: instrukce se pouziva k zadosti o sluzbu do béhového prostiedi.

e EBREAK: instrukce slouzi pro navrat fizeni do ladiciho prostiedi.

Jako posledni k I-formatu patii instrukce FENCE, ktera slouzi k usporadani ptistupti
k paméti a vstupné-vystupnim zafizenim mezi jednotlivymi hardwarovymi vldkny ¢i
koprocesory. Instrukce rozdéli kod na set pfedchézejicich operaci a set nasledujicich operaci
a zajisti, ze pro ostatni vldkna nebo externi zafizeni nebudou viditelné operace ze setu

naslednikl pted operacemi ze setu predchiudct [1].

1.8.3 S-format instrukei

Tento format se pouziva pro instrukce uloZeni. PouZivaji se dva registry, rs1 pro zékladni
adresu a rs2 pro uloZeni dat. V bloku imm se déle urcuje offset. Tento blok byl rozdélen a je na
mistech funct7 a rd blokl z R-forméatu instrukci. Misto funct7 je dano nejvyssich 7 bita offsetu

a zbylych 5 bitl je definovano misto rd bloku [7].

Tabulka 5: S-format instrukci [7]

imm [11:5] rs2 rsi funct3 imm [4:0] opcode

7 bit 5 bith 5 bitt 3 bity 5 bith 7 bitt

Seznam instrukci v S-formatu [1]:
e SW: hodnota z registru rs2 se ulozi na adresu urcenou souc¢tem hodnoty v rs1 a imm.

e SB: nejnizsi bajt z rs2 se ulozi na adresu uréenou souc¢tem hodnoty v rsl a imm.
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e SH: pulslovo na niz§i adrese z rs2 se ulozi na adresu ur€enou souc¢tem hodnoty v rsl

a imm.

1.8.4 SB-format instrukci

Tento format urcuje instrukce pro vétveni. Stanovuje dva registry pro porovnani a offset
(imm blok). Vypocet adresy, na které se ma pokracovat s vykonavanim instrukci, se urcuje na
zaklad¢ registru Program Counter (PC). Kdyz neskocime, pak PC = PC + 4 bajty (tedy o jednu
instrukci vpied). V ptipadé¢ skoku je vypocet nasledujici adresy PC zménén na PC + (imm * 4).
Blok urcuje pocet bajtil, o které se mame posunout, a to bud’ doptedu, v ptipadé kladného Cisla,
¢1 dozadu, v ptipadé zaporného. Protoze RISC-V podporuje rozsifeni pro 16bitové instrukce,
pak musi byt pfesun délan pies ptlslova misto slov, a to i v pfipad€, Ze nejsou ptitomny zadné
16bitové instrukce ¢i instrukce s volitelnou délkou, které také pouzivaji posuny po 16 bitech.
Instrukce skokit mohou tedy na 32bitové architektufe dosdhnout pouze na 1024 32bitovych
adres na obou strandch od hodnoty registru PC. V piipadé, Ze je dalsi instrukce déale nez
1024 adres, pak musi pouzit dalsi instrukci skoku jako most.

SB-format je podobny jako S-format, definuje dvojici registrii rs1 a rs2 a déle offset. Ten
reprezentuje 12bitové ¢islo. Offset ma ve skutecnosti velikost 13 bitd, ale nulty bit je vzdy
roven 0, a proto neni kodovan. V prvni ¢asti imm bloku je urcen 12. a dale 10. az 5. bit offsetu,
v druhé¢ ¢asti je urCen 4. az 1. bit a nasledné 11. bit offsetu [7].

Seznam instrukci v SB-format [1]:

e BEQ: pokud jsou hodnoty v rs1 a rs2 stejné, provede se skok.

e BNE: pokud jsou hodnoty v rs1 a rs2 rozdilné, provede se skok.

e BLT: pokud je hodnota v rs1 mensi nez hodnota v rs2, provede se skok.

e BGE: pokud je hodnota rs1 stejnd nebo vétsi neZ hodnota v rs2, provede se skok.
e BLTU: jako BLT, ale pro neznaménkova ¢isla.

e BGEU: jako BGE, ale po neznaménkova ¢isla.

1.8.5 U-format instrukeci

ProtoZe I-format instrukci umoziuje pouzivat pouze konstanty o velikosti 12 biti, byl
vytvoren tento format pro nastaveni 20 hornich bitli konstanty. Format instrukci je néasledujici

(zleva doprava od 31. bitu do nultého) [7]:
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Tabulka 6: U-format instrukci [7]

imm rd opcode

20 bitt 5 bith 7 bith

Blok rd znaci cilovy registr. U-format maji dv¢ instrukce [1]:

e LUI: instrukce pro nastaveni hornich 20 bita 32bitového ¢isla v cilovém registru,
spodnich 12 bitd nastaveno na 0.

e AUIPC: instrukce slouzi k sestaveni adresy relativni k registru PC. Konstanta nastavi
hornich 20 bitti adresy, spodnich 12 je vyplnéno nulami. Tato hodnota je pridana

k adrese instrukce AUIPC a vysledek je uloZen do cilového registru.

1.8.6 UJ-format instrukei

V ptipad¢ skoki v instrukcich vétveni se predpokladaji kratsi skoky a ty jsou vyjadieny
pfi¢tenim hodnoty k registru PC. Tyto skoky ale maji omezeny dosah. Pro skoky s vétSim
dosahem muiZzeme pouZit instrukci JAL pouzivajici format UJ, ktery mé stejné pole s formatem
U (1isi se kodovanim konstanty). Je potieba specifikovat 20bitovou konstantu (offset), opcode
a registr pro navratovou adresu. Instrukce JAL ulozi PC + 4 do registru rd a nasledné zvysi
hodnotu v registru PC o offset. V konstanté mlize byt zakddovan skok az na +2'° lokaci, které

mezi sebou maji vzdalenost dva bajty [7].

1.9 Instrukéni sada RVe641

Instrukéni sada RV641 obsahuje stejné instrukce jako RV32I a pifidava nové instrukce
dostupné pouze na 64bitové architekture. Instrukce zndmé z RV32I nové pracuji s 64bitovymi
registry, hodnotami a adresovym prostorem. RV64I obsahuje nové instrukce pro manipulaci
32bitovych cisel, které ignoruji hornich 32 bitl a vzdy vytvaii 32bitové znaménkové hodnoty
a vysledek rozsifuji znaménkové na 64 bitd. Tyto nové instrukce maji stejné nazvy jako na

RV32I a ptidavaji ptiponu W:

e ADDIW.
e SLLIW.
e SRLIW.
e SRAIW.
e ADDW.
e SUBW.

28



e SLLW.
e SRLW.
e SRAW.

o ey

w7

e LD: nacteni dvojslova (64 bitll) z paméti na adrese rs1 + offset do registru rd.
e SD: ulozeni dvojslova z registru rs2 do paméti na pozici rs1 + offset.
e LWU: nacteni neznaménkového slova (32 bitl) z paméti a jeho ulozeni do registru rd
s rozsifenim pomoci nul.
Dalsi zménou v instrukcich oproti RV32I jsou operace pro bitovy posun (SLLI, SRLI,
SRAI), které se zapisuji stejné, ale nové se hodnoty posunu (shamt) koéduji pomoci Sesti

nejnizsich bith misto péti [1].

1.10 Pseudoinstrukce

Pseudoinstrukce jsou instrukce dostupné v zapisu asemblerového jazyka pro RISC-V, ale
samotné nemaji podporu hardwarové implementace v ISA na RISC-V procesorech. Pouze
reprezentuji zjednoduSeny zapis jinych instrukei a pfi kompilaci programu se na tyto instrukce
pteloZi. Po ptekladu mlZe byt pseudoinstrukce reprezentovana jednou nebo i vice instrukcemi.
Déle zélezi také na programovém kontextu, ve kterém se pseudoinstrukce nachdzi, a tedy
i stejny zapis pseudoinstrukce muze byt prelozen na riizné instrukce ¢i jejich posloupnosti.
Piikladem muZe byt pseudoinstrukce LI pro nacteni 32bitového ¢isla, ktera se preklada bud’ na
instrukce ADDI, pokud je pro ¢islo pouzito 12 bitli a méné, a pokud je vétsi, tak se preklada na
dvojici instrukci LUI a ADDI.

Seznam vybranych pseudoinstrukci [8]:

e LI: nacteni 32bitové konstanty.

e LA: nacteni 32bitové adresy.

e MYV: zkopiruje hodnotu v registru sd do registru rd.
e NOT: jednotkovy doplnék registru.

e NEG: negace hodnoty v registru.

e BGT: skok, pokud je rs1 vétsi nez rs2.

e BLE: skok, pokud je rs1 mensi nebo rovny rs2.

e BGTU: jako BGT, pro neznaménkova ¢isla.

e BEQZ: skok, pokud je rs1 roven nule.
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BLEZ.: skok, pokud je rs1 mensi nebo roven nule.
BGTZ: skok, pokud je rs1 vétsi nez nula.

J: nepodminény skok.

CALL: zavolani subrutiny.

RET: navrat ze subrutiny.

NOP: prazdna instrukce.

1.11 Dekodovani a zpracovani instrukei

Pro popsani dekddovani a zpracovani instrukci je mozné zvolit napi. jedno-cyklovou

implementaci RISC-V architektury (bez pipeline) zobrazenou na obrazku ¢.3. Tato

implementace se sklada z nasledujicich ¢asti [9]:

Blok PC oznacuje Program Counter, ktery urcuje adresu vykonavanych instrukei,
prislusi k nému obvod pro nastaveni adresy nésledujici instrukce (blok Add se
vstupem 4) a pfipadné se k nové adrese ptida jesté dalsiho hodnota, pokud je splnéna
podminka v instrukcich skoku.

Blok pro ziskani dané instrukce z paméti (Instruction memory), ze kterého jsou dale
data posilana do nékolika blokt, a to do bloku registrii (Registers), pfipadn¢é do bloku
pro rozsifeni ¢iselnych konstant na délku slova a dale také do kontroléru, ktery spravuje
prepinani multiplexort (oznaceny modie) a uréuje, které operace se maji vykonat.
Blok registri umoznuje ziskdni hodnot vstupnich registrli instrukce a také zépis
vysledku do cilového registru.

Blok aritmeticko-logické jednotky (ALU), jehoz vstupy jsou uréeny i multiplexorem.
Na vstup mohou pfijit bud’ hodnoty ze dvou registri (napf. instrukce R-formatu) nebo
registru a konstanty zapsané v instrukci (napf. instrukce I-formatu). ALU poté provede
poZadovanou operaci se vstupnimi daty.

Blok pro cteni a zapis dat do paméti (Data memory), za kterym jeste¢ nasleduje

multiplexor ur€ujici, zda se ma také provést zapis dat do cilového registru.
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Obrazek 3: Jedno-cyklova implementace RISC-V [9]

Vykonavani instrukci probihd v péti fazich: ziskani instrukce z paméti (fetch), dekodovani
instrukce, zpracovani v ALU, ptistup do paméti a zapis do registrii. Vykonavani jednotlivych
instrukcei se 1181 podle jejich typu a nékteré faze je mozné vynechat.

V prvni fazi se provede inkrementace adresy pro ziskani adresy dalsi instrukce a jsou ziskana
data instrukce z aktudlni adresy. Ve druhé fazi se provede ¢teni opcode a urci se typ instrukce
a délky jednotlivych poli. Dale se provede ¢teni dat z pottebnych registri. V ptipadé instrukci
jako ADD, XOR, podminénych skokt ¢i uklddani do paméti se provadi ¢teni dvou registra,
v pfipad€ prace s konstantou nebo pro ¢teni z dat z paméti se nactou data pouze z jednoho
vstupniho registru a v ptipad¢ instrukce JAL se ¢teni z registrii neprovadi.

Ve tieti fazi se provedou aritmetické a logické operace, jako s¢itani hodnot, bitové posuny,
porovnavani hodnot apod. Ctvrta faze se provadi pouze pro instrukce éteni/zapisu do paméti.
Ostatni instrukce bud’ nic nevykonavaji nebo je tato faze preskocena. V posledni fazi se provadi
zapis hodnot do cilového registru. Né&které instrukce, jako jsou skoky ¢i zapis dat do paméti,
nic do registrii nezapisuji a stejn¢ jako v piredchozi fazi je umoznéna necinnost ¢i vynechani

této faze [9].
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1.12 Vytvoreni novych instrukei

Pro jednoduché vytvoteni novych instrukci, které jsou modifikaci uz existujicich, je mozné
vyuzit znalosti formata instrukci podle 1.8. Z nich je patrné, Ze vSechny instrukce obsahuji
14. bitu. U R-formatu je pfitomny jesté blok funct7 od 25. bitu do 31. Pro urceni cilového
registru jsou vzdy pouzity bity od 20. do 24. Diky témto konvencim pro ukladani kodu konstant
a pro umisténi ukazatelli na registry je mozné vytvofit novou instrukci mapovanim na néjaky
z téchto formatt, a tim ziskat zaklad pro ndvrh RISC-V, pfi¢emz hardwarova implementace je
témét hotova. Je to diky skutecnosti, ze mnohé ukony, jako dekdédovani instrukci a pristup
k registrim, jsou uz vytvofeny ve stavajicim ndvrhu architektury a je mozné jich vyuzit. Takto
vznikl¢ instrukce se také nazyvaji jako brownfield rozsifeni.

Ptikladem takové instrukce muze byt primér dvou c¢isel se zaokrouhlenim doli. Pro
implementaci lze vyuzit existujicich instrukci ADD a SUB. Tyto instrukce maji stejné pole
opcode a funct3 a lisi se pouze u pole funct7 (0100000 pro SUB ,0000000 pro ADD). Diky
skute¢nosti, Ze zadna dalsi instrukce nepouziva stejnou kombinaci opcode a funct3 poli, je
mozné pii vyuZiti stejnych opcode a funct3 poli zakddovat do pole funct7 az 126 dalSich
instrukci, aniz by doSlo ke shod¢ s uz existujici.

Jedna z moznych implementaci instrukci ADD a SUB je ukdzana na obrazku ¢. 4. Hodnoty
ze vstupnich registrii rs1 a rs2 jsou poslany do aritmeticko-logické jednotky a typ operace se
urc¢i podle 30. bitu instrukce. Nasledné je vysledek zapsan do cilového registru rd. Novou
instrukci pro doli zaokrouhleny primér je mozné implementovat naptiklad ptes sérii
multiplexort, které budou ovladany libovolné zvolenym bitem v poli funct7 (kromé 30. bitu).
Pokud tedy bude tento bit nastaven na 1, tak se krom¢ standardnich operaci s¢itani a od¢itani
provede jesté bitovy posun doprava o 1 bit (déleni dvéma). Tim ziskame nové instrukce pro
vypocet (rs1 +1s2) / 2 a také pro (rs1 - rs2) / 2. Diky tomuto piistupu je mozné implementovat

nové instrukce jen s minimalnimi zménami v hardware [5].
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Obrazek 4: Ptidani podpory nové instrukce do navrhu RISC-V procesoru [5]

Moznosti pro ptidani dalSich brownfield rozsifeni je mnoho, protoze zdkladni RV32I ISA
vyuziva pouze 11 ze 128 moZnych stavll pole opcode i1 diky vyuZiti dalsi poli funct3 a funct7.
Ostatni standardni roz$ifeni a instrukéni sady pro 64bitové a 128bitové verze architektury
vyzaduji pouze omezené mnozstvi dalSich opcode variaci (vyjimkou je rozsifeni C, protoze
obsahuje instrukce s rozdilnou délkou). Volné variace druhého az Sestého bitu dostupné na

RV32,RV64 a RV128 architekturach s rozsifenim G jsou znazornény zlutou barvou na obrazku
¢.5[5].
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Obrazek 5: Variace bitli opcode a jejich moZnost pouziti pro kddovani novych instrukei [5]

1.13 Vyjimky a preruseni

Vyjimka oznacuje vyvolani neobvyklého stavu pii vykonu instrukce ve vldkné RISC-V.
PreruSeni oznacuje externi asynchronni udalost, kterd miZe zptsobit, Ze vlakno necekané preda
fizeni. Termin trap oznacuje predani kontroly na obsluzny kod (trap handler), které miize byt
zpisobeno bud’ ptferusenim nebo vyjimkou. Zptsob zpracovani ptredani kontroly a jeho
viditelnost pro software zaleZi na béhovém prostiedi. Z pohledu softwaru béhového prostiedi
mohou byt ¢tyfi typy predani kontroly.

Prvni je contained trap, ktera je viditelna pro software v béhovém prostiedi a je timto
softwarem 1 obslouzena. Druhou moznosti je requested trap. Je to synchronni vyjimka, ktera
predstavuje explicitni voldni do behového prostredi Zadajici vykonani urcité akce jménem
softwaru béhového prostredi. Piikladem miize byt systémové volani. Tieti je invisible trap,
ktera je zpracovana transparentné¢ béhovym prostfedim a vykon dalSich instrukci pokracuje
normalnim zplisobem po jejim vykonani. Jde naptiklad o emulaci chybé&jici instrukce nebo
zpracovani preruseni zafizeni pro odlisné programy. Pfi vykonévani si neni software b&hového
prostfedi védom vyvolani invisible trap. Posledni moznosti je fatal trap, kterd predstavuje

kritické selhani a zplisobi, ze beéhové prostredi ukonc¢i vykonavani [1].
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1.14 RISC-V softwarové zasobniky

Jak bylo uvedeno v podkapitole 1.3, existuji rizné moznosti implementace architektury
RISC-V, kdy béhové prostredi miize byt na trovni hardwaru nebo pracuje pomoci supervizoru
¢i hypervizoru. S béhovym prostiedim je izce spojena problematika softwarovych zasobnikt
a privilegované ISA, ktera slouzi k jejich obsluze. Na obrazku ¢. 6 je mozné zhlédnout nékteré
mozné typy softwarovych zasobnik. Vlevo je piiklad jedné aplikace bézici v jednom
aplikacnim béhovém prostiedi (AEE). Aplikace pro béh vyuziva aplika¢ni binarni rozhrani
(ABI). ABI obsahuje ISA pro uzivatelské trovné béhu a sadu volani pro interakci s AEE
(privilegovana ISA stroje). ABI umoziuje vétsi flexibilitu implementace AEE, nebot’ skryva
jeji detaily. Stejné ABI mize byt implementovano pro rizné hostitelské operacni systémy nebo

muze byt emulaci uZivatelské urovné na stroji s jinou ISA [10].

HBI
HEE

Obrazek 6: Mozné softwarové zasobniky podporované na architektufe RISC-V [10]

Prostfedni konfigurace je bézny operacni systém s podporou béhu vice aplikaci. Kazda
aplikace komunikuje skrz své ABI s operacnim systémem. Operacni systém podobné jako
v minulém ptipadé¢ komunikuje s b&hovym prostfedim, tentokrat s béhovym prostiedim
supervizoru (SEE). Pouziva pro to binarni rozhrani supervizoru (SBI). SBI obsahuje ISA pro
uzivatelské a privilegované urovné béhu a sadu volani pies SBI (privilegovana ISA
supervizoru). PouZivani jedné SBI na vSech SEE umoziuje jedinému obrazu operacniho
systému bézet na libovolné SEE. SEE miiZze mit rizné podoby, od virtudlnich stroji na
serverech aZ po zavad&¢ a vstupné-vystupni systém pro jednoduché hardwarové platformy.
Ttetim ptikladem platformy jsou virtualizované operacni systémy spravované hypervizorem,
ktery komunikuje s béhovym prostfedim hypervizoru (HEE) skrz binarni rozhrani hypervizoru

(HBI) [10].
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1.15 Urovné b&hu

RISC-V hardwarové vldkno bézi na urcité urovni opravnéni, které je zakodovano jako mod
v fidicich a stavovych registrech (CSR). V soucasné dobé existuji tfi irovné opravnéni popsané

v nasledujici tabulce:

Tabulka 7: Urovné opravnéni v RISC-V [10]

Urovei Koédovani Jméno Zkratka
0 00 Uzivatel/Aplikace U

1 01 Supervizor S

2 10 Rezervovano

3 11 Stroj M

Urovn& opravnéni jsou pouzity pro zajidténi ochrany jednotlivych &asti softwarového
zasobniku. Pokud v dané trovni opravnéni je proveden pokus o provedeni nepovolené operace,
pak je vyvolana vyjimka.

Urovei stroje mé nejvys$i opravnéni a je to jedina uroveii opravnéni, ktera je vyzadovana
v hardwarové platformé RISC-V. Kdéd, ktery bézi ve strojovém modu (M-mode), je obvykle
povazovan za divéryhodny a ma nizko-urovilovy pfistup k hardwarové implementaci. Dale
muze byt pouzit pro zabezpecené béhové prostredi. Mod supervizoru (S-mode) je pouzit pro
opera¢ni systém a mdd uzivatele (U-mode) pro bézné aplikace. Kazda Groven opravnéni ma
zakladni sadu privilegovanych instrukci a pifipadné i dal$i rozSifeni a varianty. Napiiklad
M-mode podporuje volitelné standardni rozsifeni na ochranu paméti. Pocet Grovni opravnéni
muze byt riizny — mezi 1 a 3. Vyhodou méné opravnéni jsou snizené naklady na implementaci,
nevyhodou je ale omezeni izolace.

Nejjednodussi implementace RISC-V (béhové prostfedi piimo na hardware) poskytuje
pouze M-mod, ktery nemd Zadnou ochranu proti Skodlivému ¢i chybnému koédu. Dalsi
implementace podporuji 1 U-mod, jehoz Gcelem je ochrana systému od uZivatelského kodu.
S-mdd muze byt pouzit pro dalsi izolaci mezi operacnim systémem a béhovym prostiedim
supervizoru.

Hardwarové vldkno bézné pracuje v U-mddu, dokud neni vyvoldna vyjimka ¢i pferuseni,
pak je vynuceno piepnuti na obsluhu, kterd pracuje v rezimu s vyS§im opravnénim. VIdkno

vykona obsluznou rutinu a poté je obnoveno provadéni ptivodniho instrukéniho toku v U-modu.
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Predani fizeni, které zvysi uroven opravnéni, je nazyvana vertical trap. Naopak ptfedani, které

zlstane na stejné Urovni, se nazyva horizontal trap [10].

Tabulka 8: Podporované kombinace tirovni opravnéni [10]

Pocet irovni Podporované mody Typické pouziti

1 M Jednoduché vestavné systémy

2 M, U Zabezpecené vestavné systémy

3 M, S, U Systémy s OS zalozenymi na Unixu

Implementace muze také obsahovat ladici méd (D-mdd) s podporou pro ladéni mimo ¢ip ¢i
testovani pfi vyrobg. D-mod ma jesté vice privilegii nez M-mdd. D-mdd rezervuje pouze
nckolik adres v fidicich a stavovych registrech, které jsou dostupné pouze v D-modu. Déle

muze rezervovat i ¢ast fyzické paméti platformy [10].

1.16 Porovnani s architekturou ARM

V této podkapitole bude piedstavena konkuren¢ni architektura ARM formou kratkého

popisu a nasledn¢ bude porovnana s architekturou RISC-V.

1.16.1 Architektura ARM

ARM je architektura s redukovanou instrukéni sadou, v soucasnosti vyvijenou firmou ARM
Holdings. Architektura podporuje 32bitové a 64bitové instrukéni sady. Vyuzivana je napi. CPU
chytrych telefonti, mikropocitaci nebo vestavnych systémua [11]. Mezi zdkladni vlastnosti
architektury patii podpora multiprocesorovych systému, kazdd instrukce architektury ma
pevnou délku a vykonani instrukce trva jeden cyklus. Architektura dale podporuje pipeline
instrukci, obsahuje sekci pro spravu a ochranu paméti a rtizné typy registrii (celoCiselné,
desetinné, vektorové) pro zabranéni zbyte¢nych piesuni dat [12].

Architektura ARM byla vyvinuta ve firmé& Acorn Computers v roce 1985. Prvni pocitac
s touto architekturou byl Acorn Archimedes, uvedeny v roce 1987. V roce 1990 byla zaloZena
spole€nost Advanced RISC Machines Ltd., jako spolecny projekt spole¢nosti Acorn
Computers, Apple Computer a VLSI Technology. Prvnim telefonem vyuzivajicim architekturu
ARM se stala Nokia 6110. V roce 1998 spole¢nost vstoupila na londynskou burzu a zménila
jméno na Arm Holdings [13].

Referencni manual ARM neurcuje, jak pfesné ma byt architektura implementovana, misto
toho definuje chovani na abstraktnim stroji. Pokud implementace odpovidad definovanému
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chovani, je mozné takovou implementaci oznadit za jddra ARM. Jadra ARM jsou organizovana
do tzv. rodin, které urcuji danou architekturu pomoci dané verze instruk¢ni sady. Prvni rodina
jader se jmenovala Arm1 a vyuzivala architekturu pojmenovanou jako Armvl. Po Arml11 jsou
rodiny nové pojmenovany Cortex.

S dal$im vyvojem piibylo kromé& novych verzi i rozsifeni Thumb v architekture Armv4T,
které umoziuje pouziti 16bitovych instrukei. Ve verzi architektury Armv8, ktera pfinesla
podporu 64bitové architektury, byly instrukéni sady pro 64bitové a 32bitovou architekturu
pojmenovany jako A64 a A32. Instruk¢éni sada Thumb byla pfejmenovana na T32. ArmV8
zavedl exekucni stavy AArch32 a AArch64. V stavu AArch32 jsou pouzivany instrukéni sady
A32 aT32 apro stav AArch64 se pouziva instrukéni sada A64 [14].

Architektura je v rodinach Cortex déle rozdélena do tii profili: A, R a M [14]. Profil A se
pouziva pro vykonné aplikace, jako je béh operacnich systémti Windows nebo Linux. Profil R
se pouziva pro aplikace s pozadavky prace v redlném case, jako jsou vestavné systémy nebo
sitova zafizeni. Profil M se pouzivd pro mikrokontrolery, ptikladem vyuziti jsou zatizeni
internetu véci [11].

ABE A[0:25] ALE D[0:31] DBE D[0:31]

| © |

Address Register 5 | Data Out Register Data In Register
(A REG) 26-bit gg (DOUT) 32-bit (DIN) 32-bit
.
Instruction Pipe

Register File
(25 Registers)

>
[
c g — B\
=) EE'
g ¥ = — RW
| > EE o |[e——o1
=
g g Barrel B bus 5 S le—o2
@ L Shifter - g IRQ
—| & o} D
— 35 S = | ¢ F1Q
Priority a5 % R S le——RESET
A B o R
Encoder | (28 o] U le——ABORT
0 L, oPc
A LU Program Status | g- e TRANS
Register (PSR} E'E ‘D MREQ
A= [r—-
=]
FH s M[0:1]
° by SEQ

Obrazek 7: Ukazka architektury z rodiny Arm1 [15]
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1.16.2 Porovnani architektur

ARM 1 RISC-V jsou architektury s redukovanou instrukéni sadou (RISC) a maji pouze
omezené mnozstvi instrukei. Dale to jsou architektury s topologii load-store, kdy procesor neni
chopen ptimych operaci nad daty v paméti a pozaduje, aby tato data byla pted operaci pfenesena
do internich registrii [16]. Obé& architektury podporuji 32bitovou i 64bitovou instrukéni sadu
a moznost ptidani modult k procesoru pro zvyseni rychlosti provadéni urcitych operaci [17].

Prvnim rozdilem je, Ze zékladni sada RISC-V obsahuje pouze zakladni instrukce
nasobeni ¢i prace s desetinnymi Cisly nebo vektorovymi registry. Druhym rozdilem je, ze
architektura ARM podporuje adresovani paméti jak pomoci big endian, tak little endian,
a architektura RISC-V podporuje pouze little endian [17].

Dalsim rozdilem RISC-V oproti ARM je, ze RISC-V je open-source a ARM architektura je
proprietarni. Integrace ARM procesoru do systému vyzaduje zaplaceni poplatku holdingu ARM
v podobé licence. ARM je mozné licencovat dvéma zpiisoby. Prvni umoziuje licencovat
samotné jadro vyvinuté spole¢nosti ARM Holdings a druhou mozZnosti je licencovat samotnou
architekturu ARM a vyvinout vlastni ¢ip, ktery ale musi byt kompatibilni s binarnimi soubory
pro ARM. Piikladem prvniho pfistupu je ¢ip ARM Cortex M3 a druhy pfistup reprezentuji
napft. procesory Apple série A nebo M [17]. PouZiti RISC-V je naopak bezplatné a nevyzaduje
ziskani licence. Nevyhodou je ale chybéjici podpora pro vyvoj a integraci, kdy naopak ARM
ma k dispozici tymy specialistli na vyvoj hardwarovych systémi, které usnadni navrhaiim
integraci ARM procesoru. DalSim rozdilem je, z2 ARM muze byt blokovan vladami, nebot’ je
proprietarni. Naopak standard RISC-V je dostupny kazdému.

Dale se liSi podpora a rozSifeni jednotlivych architektur. RISC-V je relativné nova
architektura, kterd ma pouze omezenou podporu programovaciho prostredi a softwaru. ARM
ma naopak velkou komunitu vyvojari a mnozstvi knihoven s podporou riznych cilovych

platforem, od mikrokontrolerd po servery [16].
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2 VYVOJOVE NASTROJE RISC-V

V této kapitole budou piedstaveny nckteré nastroje pro vyvoj aplikaci na architektuie
RISC-V. Nejdiive budou ptedstaveny simulatory dostupné ptes webovou stranku ¢i ve forme
bézné desktopové aplikace. Nasledné budou uvedeny prostfedky pro kompilaci programu

a vyvoj kodu v integrovanych vyvojovych prostiedich.

2.1 RISC-V Interpreter Cornellovy univerzity

Interpret dostupny na webovych strankach Cornellovy univerzity [18] je jednoduchy
simulator pro provadéni koda RISC-V. Podporuje pouze omezené mnozstvi zdkladnich
instruket, jejich seznam je mozné nalézt pfimo na strance interpretu. Grafické rozhrani obsahuje
textovou oblast pro vlozeni samotného koédu a dale tlacitka pro restartovani béhu, vykonani
koédu po jednotlivych instrukcich nebo najednou, pfi¢emz je mozné urcit takt procesoru (od 1
do 256 Hz) a pfi spusténi vykonavani je mozné je pteruSit. Pro moznost ladéni pfi spusténi
vykonavani instrukci najednou je mozné vlozit do kodu zarazku na urcitém fadku. Na pravé

stran¢ je mozné sledovat stav registru.

Input your RISC-V code here: Init Value  Register Decimal Hex Binary
a x@ (zero) @
addi te, x0, @ X1 (ra) £l
addi t1, x0, 1
addi t3, x0, 9 X2 (sp) a
loop: x3 (gp) 8
beq t3, x@, end_loop x4 (tp) E]
:jz téj Eg: E X5 (t8) 34 9xe80800 166018
:jgité’xiglt?_‘l x6 (1) 55 7 110111
jaé ;0: ]‘-GOF’ X7 (t2) 55 7 118111
e xs (so/fp) o
X9 (s1) ]
x18 (@) a
X11 (a1) a
X13 (a3) a
[line 8]: add t@, =8, tl xi4 (a4) @
[line 9]: add t1, x@, t2 15 (a5) @
line 10]: addi t3, t3, -1
{line 11} jal xB,)loo; x16 (a6) a
[line 6]: beq t3, x@, end_loop «7 (a7) @
No more instructions to run! Press Reset to reload the code!
x18 (s2) @

Obrazek 8: Interpret asemblerového jazyka RISC-V z Cornellovy univerzity
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2.2 WebRISC-V

WebRISC [19] je webovy simulator datové cesty instrukci pro architekturu RISC-V
s podporou pipeline. Simulétor je vhodny pro vyuku zpracovani instrukei a vykonavani kodu
zapsaného v asemblerovém jazyku pti zobrazeni jednotlivych prvki architektury. Je k dispozici
pod licenci BSD 3.

WebRISC-V obsahuje pétistupiiovou pipeline s podporou 32bitové i 64bitové architektury
v zakladni sadé€ I s rozSifenim pro nasobeni M. Dale zobrazuje architektonické prvky a datové
a fidici cesty mezi nimi. Simuldtor umoznuje zobrazeni tabulky pipeline, instrukéni paméti,
datové paméti, registri nebo umoznuje interakci pomoci konzole diky implementaci
systémovych volani.

Déle je mozné zvolit zplisoby ulozeni ¢isel datové paméti a zvolit feSeni pii vyskytu hazardu
vétveni (vynechani instrukce nebo zatazeni zpozdéni). Kromé& moznosti zapisu vlastniho kédu
programatora je soucasti simuldtoru také seznam pfipravenych piiklad, napf. vypocet
faktorialu nebo systémového volani. Pfi vykonavani je mozné postupovat bud’ po jednotlivych
krocich vpted 1 vzad nebo je mozné vykonat cely kdd najednou [20], [21]. Na program se ale
vztahuji nésledujici omezeni [19]:

e Nemuze obsahovat vice nez 256 instrukci.
e Nemuze vykonat vice nez 2000 cyklu.

e Maximaln¢ mize pouzit 4 kB paméti.

COMMANDS EXECUTION OPTIONS VISUALIZATION OPTIONS
02d Program Architecture Forvarding Branch Hazard Handlin Popup — — Data Memary
Fipline in Haw Windo - Bamants Data path B Control Fath

VERSION 1.8.1 RVE4IM v Activated v Flush Ins Lower to Upper bytes v
Wit your feedback System Reset ¢ Step Back
‘Emall Gitb
EXECUTION STATUS SCHEMA LAYOUT
handriten.s - - I - I - I
EXECUTION TABLE | [ CONSOLE = - —
08 n * | ARsiE, mazaro 1
EXE PLETEDIN . [iE=il perecrios L } o
-~ — TNIT R o
Fush — IL w |
1] ) ] e :
gz, coxTRoL I il
= e “nar T

wB .
M — -
U M | we
T 7 x csmunTT 3= MEONE
- SCAUSE. 1 —1
- iy P & L -
= o '_I e | £ BRANCH| s S5
r e x r or
[ :

S = ] -
T B ﬁ‘: o o
—— ADBEG o U U EMOR)
el x N
TR READDATAL T
MEMORY SHIFT BEADDATA =
LEFT1
‘B L ] REGISTERS L i
ADDRESS 1 WRITE REG L *
WRITE DATA Lt o0 — L
READ_,  I— b | v
Y Pl e
GEx -1
Instryction (3025 14
In IS ]
Instruction 2630 _l
: o0 Ll 1 lostryction 03.7) 1
0 o | |
: o e\ —
900000000 0000 J—— vATALY & i
" - =ty
S ——lCt T
0UB0DAO00NO0 ‘
90000000

0005000000000

Obrazek 9: Simulator WebRISC-V
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2.3 Jupiter

Jupiter [22] je asembler a béhovy simulator pro platformu RISC-V. Jupiter podporuje
architekturu RV32IMF a zaroven i vSechny pseudoinstrukce popsané ve specifikaci RISC-V.
Mezi hlavni vyhody patii jednoduchost pouziti, nebot’ byl vyvinut se zaméfenim na vzdélavaci
instituce a zalinajici programatory. Jupiter nabizi dva zplsoby provozovani: spusténi
v ptikazovém tadku nebo v grafickém rozhrani. Déle nabizi moznost sestaveni a simulace kodu
napsané¢ho v n€kolika souborech. Tento simulator je dostupny na platforméach Linux (Ubuntu),
macOS 1 Windows. Je Sifen pod licenci GNU GPL verze 3.

Jupiter se spousti z terminalu, a to bud’ ptikazem jupiter, ktery spusti grafické rozhrani, nebo
Jjupiter [parametry spusténi] <soubory> pro spusténi textového mddu a vykondni programu.
Grafické rozhrani ma dvé zalozky. Na zéloZce Editor se mohou spravovat a editovat jednotlivé
soubory a pro jejich vykonani se vybere volba Assemble v menu Run. Nasledné se automaticky
pfepne na zalozku Simulator, kde je k dispozici krokovéani koédu, jeho vykonani v davce
a moznosti restartu, ulozeni vypisu bindrniho kodu ¢i obsahu paméti. Na pravé stran¢ okna je

zarovenl mozné sledovat stav registrli, paméti a nastavit parametry vyrovnavaci pameti.

@ Jupiter - ] X

File Edit Run Settings Help

Editor Simulator

Registers Memory Cache

Bkpt Address Machine Code Basic Code Source Code Mnemonic Number Value

O @xPaai peaa PxPABIBI1T auipc x6, @ auipc %6, @ ZeTo x@ exa00aaa0a
O ox00a1 2804 0xOD530067 jalr x@, x6, 8 jalr x@, %6, 8 ra xi 0x00000000
O 0x00010008 0x00000203 addi x5, x0, @ addi te, x@, @ sp x2 Oxbfff£10
O @x0001020c 0x00100313 addi x6, =0, 1 addi t1, =@, 1 ap x3 0x10005000
O 0x00010010 0x0000@e13 addi x28, x@, 9 addi t3, @, 9 tp x4 0x00000008
O 0x00010014 0x000e0c63 beq x28, x@, 24 beq t3, x0, end... te x5 @x00006000
O 0x00010018 @xP06283b3 add x7, x5, %6 add t2, te, ti t %6 2x00000001
O 0x0001001c 0x006002b3 add x5, x@, x6 add t@, x@, ti ta x7 2x00000021
O 2x00@10020 0x00TEA323 add x6, x@, xT7 add t1, x@, t2 se x8 0x00000000
O 2x00@10024 oxfffedeld  addi x28, x28, -1  addi t3, t3, -1 si x9 0x00000000
O 0x00610028 @xfedffO6f jal x0, -20 jal =@, loop Integrm Floaing (F} -

Obrazek 10: Grafické uzivatelské rozhrani simuldtoru Jupiter
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2.4 Simulator RARS

Simulator RARS [23] slouzi ksestaveni a simulaci vykonavani kodu zapsaného
v asemblerovém jazyku pro RISC-V. Podporuje 32bitové i 64bitové architektury, a kromé
zakladni sady instrukci I poskytuje také podporu rozsiteni M, F, D a N, jakoz i podporu
nekolika typi systémovych volani. Podporuje ladéni s pouzitim zarazek a krokovani programu
vpred i vzad. Dale nabizi moznost porovnani zapsanych pseudoinstrukci se strojovym kodem
a moznost sestaveni z vice soubort. V dokumentaci je mozné nalézt seznam podporovanych
instrukci, systémovych volani a direktiv asemblerového jazyka. Program se §iii pod licenci MIT
[24] a je k dispozici ve formée spustitelného souboru JAR. Déle jsou dostupné i zdrojové kody
pro moznost modifikovat kod simulatoru.

Po spusténi je k dispozici hlavni okno se zalozkami pro editaci souborti a vykonavani kodu.
Nad nim je ovladaci panel pro spravu souborti, ovladani pro sestaveni a béh programu. V pravé
¢asti jsou udaje o obsahu zakladnich registrt, registrii pro desetinna cisla a stavové registry
procesoru. V dolni ¢asti jsou zobrazeny zpravy ze simulatoru a vstupné/vystupni konzola

béziciho programu.
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B/L C:\Users\Michal Proks\Downloads\riscvl.asm - RARS 1.5 — O *

File Edit Run Seitings Tools Help

AR

Run speed at max (no interaction)

[ Edit | Execute | | Control and Status |
|| Registers | Floating Point
[] Text Segment
MName | Numbe Value
Etm Addtess CoE ZErO 0 0x00000000
- s e e
O 0%00400008 0x00300e13|add1 x28, x0,5 i EIMURERIEETE
e ap 3| 010008000
0x0040000¢ ox000c0cE3 beg x28, x0, 0x00000{ fi- T ox30000000
N 0200400010 0%006283b3|add 17, %5, %6 o < 00000002
0x00400014 0%006002b3|add 5, %0, x = T or00000027
[ 0x00400018 0%00700333|add &, %0, %7 > T 0200000057
[ 0x0040001¢ Oxfffe0el3laddi 128, %28, OxEEE = A Ternrren
e 0x00400020 Oxfedff06f|jal x0,0xfEFfffec |Hf o 0z00000000
at 10| ox0o000000
al 11] 0x00000000
az 12| 0x00000000
a3 13| 0x00000000
ad 14| 0x00000000
a5 15| 0x00000000
aé 1€ ox0oooooao
a7 17| _ox0oo00000
] pata Segmen a2 18| 0xoooo0O0OD
Address Value (+0) Value (+4) Value (+8) Value (+c) 33 15| 0x00000000
0x10010000 0x00000000) 0x00000000 0x00000000, oxnoooooon| | |22 201 0x00000000
0x10010020 0x00000000] 0x00000000 0x00000000] oxnoaoooan| | {22 21l 0x00000000
0x10010040 0x00000000) 0x00000000 0x00000000) oxooooooan| |2 231 0x00000000
0x100100&0 0x00000000] 0x00000000 0x00000000] oxnoaoaoan| | {2 231 0x00000000
0x10010080 0x00000000) 0x00000000 0x00000000) oxooooooan| | |22 2L QEIIII
0x100100a0 0x00000000] 0x00000000 0x00000000] oxnoooaoan| | {2 251 0x00000000
0x100100c0 0x00000000) 0x00000000 0x00000000) oxnoooooan| | {222 26 0x00000000
0x100100=0 0x00000000] 0x00000000 0x00000000] oxnoooooan| | f 32 27 0x00000000
0x10010100 0x00000000, 0x00000000 0x00000000, oxnoooaoan| | f|=3 28] 0x00000000
0x10010120 0x00000000] 0x00000000 0x00000000] oxnoaoaoan| | /= 25 0x00000000
0x10010140 0x00000000) 0x00000000 0x00000000) ox0oo0ooan| | =2 EE MU= THARART
0xL0010160 0x00000000] 0x00000000 0x00000000] oxnoooooan| | /=2 31| 0x00000000
0x10010180 0x00000000) 0x00000000 0x00000000) oxooogoooo| | H[BE Cx0ea002A
ioninion
[
r - T 10 T
e
[ ™ ["Runuo |
- program is finished running {(dropped off bottom) —-

Obrazek 11: Simulator RARS
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2.5 RISC-V GNU Compiler Toolchain

RISC-V GNU Compiler Toolchain je sada nastroji pro vyvoj programi v jazycich C a C++
na platformy s architekturou RISC-V a obsahuje programy jako gcc, g++, gdb a dalsi.
Podporuje rizné linuxové distribuce, napt. Ubuntu, Fedora, CentOS, RHEL OS a dale také
operacni systémy macOS a Microsoft Windows. Je Sifen pod licenci GNU GPL verze 2.

Pfi sestavovani toolchainu je mozné vybrat ze dvou verzi: genericky ELF/Newlib
a pokrocilejsi Linux-ELF/glibc toolchain. Navod na instalaci na linuxovych distribucich
amacOS je k dispozici na webové strance projektu na internetovém portalu GitHub. Nejprve
je nutné nainstalovat programové prerekvizity, poté stdhnout zdrojové soubory z portalu
GitHub a nakonec nakonfigurovat cestu k binarnim soubortim instalace a provést samotnou
instalaci pomoci programu make. V pfipadé varianty Linux-ELF/glibc je mozné knihovnu glibc
nahradit knihovnou musl libc. Pfi pouziti linuxové knihovny je dale defaultné nastavena verze
architektury na RV64GC, a to i na 32bitovych systémech. Pro vytvoreni toolchainu na 32bitové
architektury je potteba pifi konfiguraci uvést ptepinace pro vybrani architektury a typu ABI. Pro
vytvoreni kompilatoru, ktery umi kompilovat pro 32bitovou i 64bitovou verzi architektury, je
mozné pouzit pii konfiguraci ptepina¢ pro povoleni vice knihoven a pfi kompilaci pouzZivat
piepinaC -march nebo -mabi pro konkretizovani architektury a rozhrani ABI. Seznam
podporovanych architektur a rozhrani ABI je mozné také nalézt na strance projektu na portalu
GitHub. Pro instalaci na systém Microsoft Windows je mozné pouZit pfipraveny instalator
verze ELF/Newlib z portdlu gnutoolchains.com, ktery je dostupny ke staZzeni na zaloZce
RISC-V v levém panelu.

Po nainstalovani je mozné toolchain zacit pouZzivat pomoci piikazi, jejichZ prefix se méni
podle toho, jak4 knihovna byla zvolena pfi instalaci. V pfipadé knihovny Newlib je prefix
riscv64-unknown-elf-, u knihovny glibc je riscv64-unknown-linux-gnu- a u knthovny musl libc
je riscv64-unknown-linux-musl-. Za tento prefix se pfipoji jméno ndstroje toolchainu a jeho

parametry, napt. riscv64-unknown-elf-gcc -o soubor soubor.c [25].

2.6 Eclipse Embedded CDT

Eclipse Embedded CDT je sada pluginti do integrované¢ho vyvojového prostiedi Eclipse,
kterd umoznuje vyvoj aplikaci C/C++ urcenych pro platformy ARM a RISC-V bez potieby
vytvaret a spravovat makefily. Déle podporuje ladéni aplikaci pfimo na hardwaru ptes rozhrani
JTAG/SWD s moznosti pozorovani hodnot v registrech pti ladicim procesu. Podporuje Sirokou

Skalu sad nastroji pro 32bitové i1 64bitové architektury, pfidani mezikrokli sestaveni
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a automatické vyhledéani systémovych cest a definic maker. Pro jednotlivé toolchainy umoziuje
obecnou spravu nastaveni.

Tuto sadu je mozné ziskat bud zvolenim edice IDE Eclipse sndzvem Eclipse IDE
for Embedded C/C++ Developers nebo piidanim pluginu piimo v Eclipse Marketplace. Tato
sada je Sifena pod licenci Eclipse Public License 2.0 [26].

Pro moznost sestaveni projektu je potieba mit nainstalovany kompildtor, jako napf. diive
uvedeny RISC-V GNU Compiler Toolchain. Pii vytvatreni nového projektu C/C++ pro RISC-V

se na posledni stran¢ pruvodce specifikuje typ kompilatoru a cesta k jeho bindrnim soubortim.

2.7 SEGGER Embedded Studio for RISC-V

Embedded Studio for RISC-V od spolecnosti SEGGER je integrované vyvojové prostiedi
uréené pro vyvoj aplikaci pro platformy postavené na architekture RISC-V v programovacim
jazyku C/C++ nebo asemblerovém jazyku RISC-V. IDE obsahuje uceleny soubor feSeni pro
vyvoj: toolchain, run-time knihovnu, zakladni verzi simuldtoru a néstroje pro hardwarové
ladéni zafizeni RISC-V pftipojenych pies ladici sondy J-Link. Mezi podporované varianty
architektury patfi: RV32I, RV32IMA, RV32IMAC, RV32IMAF, RV32IMAFC, RV32G,
RV32GC, RV32E, RV32EMA, RV32EMAC a 64bitové verze RV641, RV64E a RV64GC [27].

Vyvojové prostiedi je k dispozici pod licenci SEGGER’s Friendly License (SFL). Pro
nekomer¢ni pouZiti nebo vyzkouSeni je tento software poskytovan bez poplatku. V jinych
ptipadech se pouziti povazuje za komer¢ni a je tfeba zakoupit licenci v cené 1,980 eur
s technickou podporou a aktualizacemi po dobu jednoho roku [28].

Vzhled uZivatelského rozhrani je mozné vidét na obrazku €. 12. Hlavni okno je rozdéleno
mezi panely pro sprdvu souboru projektu, editaci souboru a textovy vystup pro cinnosti
provedené v IDE. V reZimu ladéni na integrovaném simulatoru jsou dale k dispozici panely

s hodnotami registrti, popf. paméti, a dale je také vypisovan vystup z programu do konzole.
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€ Hello - SEGGER Embedded Studio for RISC-V V6.32b (64-bit) - Non-Commercial License (Running)

— [m} X
File Edit View Seach  MNavigate FProject Build Debug Target Tools dow  Help
Project ol x || GID x x
€t Debug Ao = © <> 4| ClHelio - Running... e+« noE + 4z | oo @ || @ Gouws @ o - @ 2.
St | code | Dataomo|| 2 Fincluse <stdio.ns | == [ dess
#include <stdlib.h>
] solution ‘Hello
s [0 Project Hello' 484 1.0K] = P AL RVs2l
15 =
. g 2“"” 1 file modfied optor [128] B2 - main() “ chu R
‘ 5“'" o - - pc  exeeeoeesc
& mainc :
& Spstem 1R o2 = Function description X1 | 6xB6066611
“ ystem - = Application entry point. X2 @x20810000
& ] SEGGER RV32_crtos 2 X3 @xB8000a0C
b g2 Output Files . Clfint main(void) { x4  @xB0BOOSE0
. in 8; X5 | €x20016000
- int b = 1; X6  @xB0000000
int ¢

1
printf(“"Desate fibonnacihe cslo je %d.\n", c); x13  ©x00000000

End of file / X16 @x20080000

X |l <
%
®
B
s
2
3
3
2
H
3
3
2
H

Debug Terminal

Desate fihonnaciho cslo je 55. x24  @x00000000

&

() simulator T 191,720,189 Instructions @) Built Ok INS R=W Ln53Col1

Obrazek 12: SEGGER Embedded Studio for RISC-V
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3 IMPLEMENTACE RISC-V

Architektura RISC-V je v souCasnosti implementovana v fadé produktd jako jsou
mikrokontrolery, vyvojové kity ¢i programovatelnd hradlova pole. V této kapitole budou

pfedstaveni vybrani zastupci téchto kategorii.

3.1 SiFive HiFivel Rev B

Vyvojovy kit HiFivel Rev B od firmy SiFive je vybaven mikrokontrolerem FE310-G002.
Kit vazi 22 g a ma rozméry 68 mm x 51 mm.

Vyvojovy kit obsahuje:

e 19 digitalnich vstupné-vystupnich pinil.

e 9 pini PWM.

e 2 sbérnice UART.

e Sbérnice 12C.

e Rozhrani Wi-Fi a Bluetooth (mimo ¢ip).

e 19 externich pind preruSeni.

e Externi pin pro probuzeni.

e Pamét typu flash o velikost 32 Mb pfipojenou pies rozhrani SPI.
¢ Hostitelské rozhrani microUSB.

Rozsitujici vstupné-vystupni konektory a jejich vystupy na pinech jsou odvozeny
z platformy Arduino. Mikrokontrolér FE310-G002 je vybaven jadrem SiFive E32 s frekvenci
az 320 Mhz a instruk¢éni sadu RV32IMAC. Obsahuje 16 kB instrukéni vyrovnavaci paméti
a 16 kB datové paméti SRAM.

Kit HiFivel Rev B ma integrovany modul Segger J-Link OB, ktery ptemostuje USB na
JTAG, a dva sériové porty. JTAG se pouziva pro ladéni mikrokontroleru FE310-G002, sériovy
port 0 se pouziva pro piistup ke konzoli FE310-G002 a sériovy port 1 pro €ip Espressif Systems
ESP32-SOLO-1.

Tento Cip zajiStuje funkce Bluetooth, Bluetooth LE, a Wi-Fi 802.11n. Obsahuje samostatny
SoC, pamét flash, presné diskrétni soucdstky a anténu PCB. Sériovy port 1 se pouZzivé na
konfiguraci paméti flash, kde je pti dodani produktu nahran firmware esp32-at. Déle je pfipojen
pfes rozhrani SPI k mikrokontroleru FE310-G002 a toto rozhrani se pouziva jako primarni
datova cesta mezi nimi.

Kit se mlze napdjet tfemi zptisoby. Prvnim je napéjeni skrz USB napojené na hostitelsky
systém. Tento zplsob zajist'uje i schopnost komunikace s kitem. Druhou moZnosti je napéjeni
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ptes napajeci konektor J7, ke kterému se pfipoji 7-12V zdroj stejnosmérného napéti ¢i baterie.
Dale maze byt kit pfipojen pies konektor VIN, ke kterému se také ptipojuje 7-12V zdroj
stejnosmerného napéti.

Vyvojovy kit lze rozsifit o dalsi rozhrani pomoci shieldu. Shield je rozsifujici modul, ktery
je navrzen tak, ze vyuziva pro piipojeni konektor I/O a tvarové odpovida platformeé Arduino.
Muze byt pfipojen na digitalni konektory 1/O, sbérnice SPI nebo UART, jejichz icelem je
poskytnuti dalSich funkcionalit. Pfi pouziti téchto rozsifeni mize byt nutné upraveni jejich
softwarovych knihoven. Vyvojovy kit dale obsahuje konektor 2x5, 0,05" pro pouziti externiho

JTAG programatoru. Tento programator nahradi integrovany modul a Segger J-Link OB [29],
[30], [31].

USB to JTAG and Serial 32Mbit SPI Flash Memory

Shield connectors
Reset Button

RGB LED

Wake Button
SiFive

Micro-B USB L ol ‘ R o
\i : S e FE310-G002

WiFi + Bluetooth

7-12V DC . ESP32-SOLO-1

Power Input

Shield connectors

3.3V Power LED

1.8V Power LED JTAG direct

Obrazek 13: Vyvojovy kit HiFivel Rev B [31]
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3.2 ESP32-C3

ESP32-C3 je Wi-Fi a Bluetoth 5 SoC postaveny na architektufe RISC-V od firmy Espressif
Systems. Obsahuje jedno-jadrovy 32bitovy procesor s maximalni frekvenci 160 MHz
a Ctyfstupiiovou pipeline. Dale je vybaven 400 KB interni paméti typu SRAM s 16 KB
vyrovnavaci paméti, podporuje mod s nizkou spotfebou a je mozné piipojit externi pamét’ flash
pies sbérnice SPI, Dual SPI, Quad SPI nebo QPI.

Bezdratova konektivita je dostupna pies technologii Bluetooth verze 5 a SoC podporuje
technologie Bluetooth SIG Mesh and Espressif Wi-Fi Mesh. Wi-Fi subsystém podporuje
protokoly IEEE 802.11b/g/n a mezi mozné operacni moédy patii mody SoftAP, Station,
SoftAP + Station a promiskuitni mod. Vnéjsi konektivita zahrnuje 22 obecnych
vstupné-vystupnich pinti, dale tfi sbérnice SPI, dvé smérnice UART a sbérnice 12C a 12S. Déle
obsahuje kontrolér USB/JTAG a univerzalni DMA kontrolér s ttemi kanaly pro pfijem a tiemi
pro vysilani. Mezi analogova rozhrani patii pfevodnik SAR ADC a teplotni senzor.

Podporuje také bezpecnosti prvky, jako je zabezpetené bootovani zaloZzené na RSA-3072
a Sifrovani paméti flash zalozené na AES-128/256-XTS. Dale jsou pfitomny akceleratory pro
SHA a HMAC, generator nadhodnych ¢isel a podpora digitalnich podpist.

Hlavni vyuziti SoC nachazi v internetu véci, primyslové automatizaci, chytrém zemédélstvi,

spotiebitelské elektronice a dalsich oblastech [32].

Obrazek 14: Vyvojovy kit s ¢ipem ESP32-C3 [33]
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3.3 VisionFive V1

Jednodeskovy pocitac VisionFive V1 spolecnosti StarFive je nastupcem pocitace BeagleV,
ktery se nedostal do komer¢ni vyroby. Zatizeni je vybaveno Soc StarFive JH7100, ktery kromé
CPU obsahuje digitalni signalovy proces Tensilica-VP6 slouzici pro pocitacové zpracovani
obrazu. Dalsimi soucastmi SoC jsou NVIDIA Deep Learning Accelerator (NVDLA) a engine
pro neuronovou sit. CPU je vybaveno dvéma jadry SiFive U74 zaloZenymi na architektuie
RV64GFC a taktovanymi na 1,5 GHz.

Pocita¢ ma k dispozici 8 GB paméti LPDDR4 SDRAM ve dvou modulech po 4 GB. Pamét’
je taktovana na 2800 MHz. Pro ulozeni dat je pfitomny slot pro karty typu SD. Na zobrazovani
je mozné pouzit HDMI verze 1.4 nebo port MIPI DSI a pro pienos zvuku bud’ ctyipolovy
konektor jack nebo jde pouzit rozhrani HDMI. Datové pienosy je mozné uskutecnit pres Ctyii
porty USB verze 3.0 a konektor USB-C. Dale je k dispozici header s 40 univerzalnimi
vstupné-vystupnimi piny (GPIO). Pro pfipojeni k sitim je mozné pouzit Bluetooth verze 4.2
BLE atechnologii Wi-Fi ve specifikaci IEEE 802.11b/g/n. K pocitaci je mozné pfipojit
1 kameru ptes rozhrani MIPI CSI.

Pro napajeni je pouzito 5V stejnosmérné napéti pripojené bud’ pres konektor USB-C nebo
pres header GPIO. Jako operacni systém je pouzit Linux. Pocita¢ je dale kompatibilni
se zavadéci GRUB2 a U-Boot.

Diky vysokému vykonu tento pocita¢ najde vyuziti pfi strojovém uceni a aplikacich umélé
inteligence. Dalsi pfiklady pouZiti jsou jako centralni systém chytrého domu, NAS nebo jako
multimedialni zafizeni, diky podpote dekodéru pro kdédovani H.264/H.265 a podpoie Zivého

streamovani az do rozliSeni 4K [34], [35].

Obrazek 15: Jednodeskovy pocita¢ StarFive VisionFire V1 [35]
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3.4 GD32VF103 RISC-V

GD32VF103 je série mikrokontroler se zabudovanym univerzalnim 32bitovy procesorem
RISC-V. Procesor pracuje na frekvenci 108 MHz a mé dostupnou pamét’ SRAM o kapacité
6az 32kB a dile 16 az 128 kB paméti flash liSici se podle konkrétniho modelu.
Vstupné-vystupni zafizeni a ptisluSenstvi jsou piipojena pres dvé sbérnice APB. K dispozici
jsou az dva konvertory ADC (12bitovy) a az dva konvertory DAC (12bitovy). Daéle jsou
zabudovany dva obycejné cCasovaCe, Ctyfi univerzalni 16bitové cCasovace a Casoval
s technologii PWM. Mikrokontrolery jsou dale vybaveny podporou pro nasledujici sbérnice:

e A7 3x sbérnice SPI, USART.
e A7 2x sbérnice I2C, UART, 12S, CAN.
e USBFS.

Zatizeni je napdjeno stejnosmérnym napétim o velikosti 2,6 V az 3,6 V a ma tfi mody pro
usporu energie, kterou reprezentuji riizné preference mezi spotfebou energie a malou latenci pti
probuzeni. Zafizeni miize pracovat pii teplot¢ od —40 °C do 85 °C. Typickymi ptipady pouziti
jsou monitorovani spotieby, systémy alarmu, displeje LED a dalsi [36].

Prikladem vyvojového kitu, ktery vyuziva mikrokontroler, této fady je SeeedStudio GD32
RISC-V. Kit obsahuje mikrokontroler GD32VF103VBT6 s 32 kB paméti SRAM a 128 kB
paméti flash a podporuje vSechny diive uvedené sbérnice. Na kitu je dale umisténo
80 univerzalnich vstupné-vystupnich pind, 8 MB paméti flash a 256 bajth paméti EEPROM,
konektor USB typu C, rozhrani pro pfipojeni displeje LCD, slot pro karty TF, dvé uZivatelska
tlacitka a jedno tlacitko pro restart, tii uzivatelské diody LED a konektor JTAG [37].

Reset Button GPIO
Reset Header

@8deasssernee
@GOG OGOGEDHIES
a

GD32VF103VBTE
PRISCV

!
S

SEhe

A
SHesesssNRTRE"
innonosnoo-otf.

Obrazek 16: Vyvojovy kit SeeedStudio GD32 RISC-V [37]
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3.5 SoC PolarFire

PolarFire je rodina SoC FPGA. Jedna se o SoC FPGA s clusterem jader RISC-V
a pamétovym subsystémem L2. CPU jsou postaveny na architektufe RV64IMAC pro
monitorovaci jadra a RV64GC pro aplikacni jadra. Nabizi 25 az 460 tisic logickych prvku,
mohou obsahovat 68 az 1420 matematickych blokl, 84 az 1460 blok paméti LSRAM a 204
az 4260 blokti paméti uSRAM. Dale maji pamét’ typu uPROM s kapacitou 192 az 553 kb.
Vyvojové kity mohou mit 4 az 20 serializacnich/deserializacnich linek, 2 linky pro koncova
zatizeni nebo kotfenové porty rozhrani PCle druhé generace a obsahuji transceivery s kapacitou
12,7 gigabitt/s. Umoznuji béh linuxovych systémt a aplikaci v redlném Case.

Pro zabezpeceni je k dispozici hardwarovy generator nahodnych cisel a dale podpora
Sifrovani AES-128/192/256 a SHA-1/224/256/384/512. Dalsi pfitomné technologie jsou
HMAC, RSA, ECDSA, ochrana datového toku, zabezpecené bootovani a dalsi. Poskytuji také
fyzické zabezpeceni paméti pro kazdé procesorové jadro [38].

Prikladem vyvojového kitu, ktery integruje SoC PolarFire, je Icicle firmy Microchip. Toto
zafizeni je vybaveno péti-jadrovym procesorem MPFS250T-FCVG484EES, ktery se sklada
z jednoho monitorovaciho jadra a ¢tyf aplikacnich jader. Dale ma k dispozici 2 GB paméti
LPDDR4, 1 Gb paméti SPI flash, 8 GB paméti eMMC flash a slot pro pfidani pamétovych
karet typu SD. Pro programovani a ladéni je pifitomen konektor JTAG a sbérnice UART
pfipojena pres konektor microUSB. Mezi dalSi rozhrani patii ¢tyfi linky 12,7gigabitového
rozhrani SERDES, kotenovy port PCle druhé generace, dva porty pro Gigabit Ethernet,
OTG USB 2.0 a dale po dvou sbérnicich SPI, 12C a CAN. Vyvojovy kit je mozné dale rozsifit
ptes 40pinovy header kompatibilni s Raspberry Pi nebo soketem mikroBUS [39].

Obrazek 17: Vyvojovy kit Microchip Icicle [40]
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3.6 NiosV

Nios V je rodina soft procesorti pro FPGA znacky Intel. Tyto procesory jsou k dispozici
v navrthovém softwaru Intel Quartus Prime Pro od verze 21.3. Procesory jsou zalozené na
instrukéni sadé RV32IA, disponuji pétistupiiovou pipeline a rozhranimi AXI4. Dale podporuji
Intel Hardware Abstraction Layer (HAL) a real-teamovy operacni systém uC/OS-II pro pienos
navrhl procesort rodiny Nios II, oproti kterym Nios V nabizi vice nez pétinasobny vykon.
Mezi dalsi vyhody patii bezplatna licence, Siroké moznosti vybéru komunitnich 1 komer¢nich
ladici nastroji a operacnich systému a podpora JTAG modulu pro ladéni piimo na Cipu.

K dispozici je také integrované vyvojové prostiedi RiscFree zalozené na Eclipse IDE, které
umoznuje vytvaret aplikace pro procesory Intel zaloZené jak na architektuie ARM, tak ina
architekture RISC-V. Je dostupné jako soucast softwaru Intel Quartus Prime Pro nebo jako
samostatnd aplikace. Umozinuje provadét ladéni v redlném Case a také vizualizovat registry
Nios V procesort [41].

Prikladem vyvojového kitu, u kterého je mozné pouZit soft procesory, je T-Core FPGA
MAX 10 s integrovanym zatizenim MAX 10 10M50DAF484C7G umoziujicim programovani
soft procesort. Kit je vybaven 50 tisici programovatelnymi prvky, disponuje 1638 kb paméti
MOIK a 5888 kb paméti flash. Dale obsahuje dvé tlacitka, Ctyfi pfepinace DIP, Ctyfi zelené
a ¢tyfi RBG diody LED. Soucasti je technologie USB-Blaster II pro programovani RISC-V
a JTAG master pro programovani FPGA na dalSich vyvojovych kitech. Pro ¢asovani jsou
k dispozici dva oscilatory s frekvenci 50 MHz a jeden s frekvenci 10 MHz. Kod RISC-V je
mozné ulozit do 64 Mb paméti QSPI flash. Vyvojovy kit je mozné rozsitit pies headery TMD,
ADC a header pro RGB LED. Pro nap4jeni je mozné pouzit mini USB port typu A nebo B nebo

externi dvoupinovy napdjeci header [42].

Obrazek 18: Vyvojovy kit T-Core FPGA MAX 10 [42]
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ZAVER

V soucasné dobé¢ piredstavuje architektura RISC-V relativn€ novou architekturu, ktera mtize
predstavovat alternativu k architektute ARM napt. v mikropocitacich, z nichz nékteré byly
predstaveny. Diky vysoké pfizptisobitelnosti pro konkrétni pouziti ma potencial se prosadit
v Sirokém spektru pouziti. Dalsi hlavni konkuren¢ni vyhodou je volna dostupnost. Naopak
nevyhodou je malé rozsifenost a podpora ve srovnani s komeréni konkurenci.

V této bakalarské praci byla popséana architektura RISC-V, jeji historie, zakladni instrukéni
sady ve 32bitové a 64bitové varianté, byla predstavena dostupna standardni rozsifeni, prace
s paméti, irovné béhu a bylo provedeno porovnani s architekturou ARM. Poté byly ptedstaveny
dostupné simuldtory, kompilatory a integrovana vyvojova prostiedi pro vyvoj softwaru pro tuto
architekturu. Nakonec byly stru¢né popsany nékteré dostupné hardwarové prostredky

implementujici RISC-V.
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PRILOHA A - FORMATY A SEZNAMY INSTRUKCI

Typy formatt instrukei:

31 27T 26 25 24 20 19 14 12 11 7
funct7 rs2 rsl funct3 rd opcode
imm[11:0] rsl funct3 rd opcode
imm|[11:5] rs2 rsl funct3 | imm[4:0] opcode
imm[12[10:5] rs2 rsl functd | imm(4:1]11] opcode
imm|31:12] rd opcode
imm|20/10:1]11]19:12] rd opcode

Formaty instrukci zdkladni instrukéni sady RV32I:

imm[31:12] rd 0110111
imm[31:12] rd 0010111
imm[20[10:1]1119:12] 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 rsl 100 immf4:1|11 1100011
imm|12|10:5 rs2 rsl 101 immf4:1|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] sl 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 sl 011 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 100 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 101 rd 0110011
0100000 rs2 15l 101 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 110 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 111 rd 0110011
fim pred suee rsl 000 rd 0001111
000000000000 00000 000 00000 1110011
000000000001 00000 000 00000 1110011
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R-type
I-type

S-type
B-type
U-type
J-type

LUI
AUIPC
JAL
JALR
BEQ
BNE
BLT
BGE
BLTU
BGEU
LB

LH

Lw
LBU
LHU
sSB

SH

SW
ADDI
SLTI
SLTTU
XORI
ORI
ANDI
SLLI
SRLI
SRAI
ADD
sSUB
SLL
SLT
SLTU
XOR
SRL
SRA
OR
AND
FENCE
ECALL
EBREAK



Seznam instrukci zakladni ISA RV32I:

ADD: soucet hodnot v registrech rs1 a rs2, ktery se ulozi do cilového registru.

SUB: od hodnoty v rs1 odecte hodnotu rs2, vysledek ulozi do cilového registru.

SLT: do cilového registru nastavi 1, pokud je rs1 mensi nez rs2, jinak nastavi 0.
SLTU: jako SLT, ale pro neznaménkova ¢isla.

XOR: do cilového registru ulozi exkluzivni disjunkci bitli mezi registry rs1 a rs2.

OR: do cilového registru ulozi bitovy soucet mezi hodnotami v rs1 a rs2.

AND: do cilového registru ulozi bitovy souc¢in mezi hodnotami rs1 a rs2.

registru rs2.

SRL: logicky posun hodnoty rsl1 doprava o hodnotu uloZenou v nejnizsich 5 bitech
registru rs2.

registru rs2.

ADDI: soucet hodnoty v registru rs1 a 12bitové konstanty imm, ktery se ulozi do
cilového registru.

SLTI: do cilového registru nastavi 1, pokud je rs1 mensi nez imm, jinak nastavi 0.
SLTIU: jako SLTI, ale pro neznaménkova ¢isla.

XORI: do cilového registru ulozi exkluzivni disjunkci bitd mezi rs1 a konstantou imm.
ORI: do cilového registru uloZi bitovy soucet mezi rs1 a konstantou imm.

ANDI: do cilového registru uloZi bitovy sou€in mezi rs1 a konstantou imm.

LW: nacte slovo na adrese urcené souctem base a offsetu, hodnotu ulozi do registru dst.
LB: nacte bajt na adrese ur¢ené souctem base a offsetu, znaménkové ho rozsifi na délku
slova.

LH: nacte piilslovo na adrese ur¢ené souctem base a offsetu, hodnota je pted uloZenim
znaménkové€ rozsifena na celé slovo.

LBU: jako LB, ale nafte neznaménkovy bajt, pfed ulozenim je hodnota doplnéna
nulami pro vyplnéni 32bitového registru.

LHU: jako LH, ale nacte neznaménkové piilslovo, pfed uloZenim je hodnota doplnéna

nulami pro vyplnéni 32bitového registru.
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JALR: ptikaz skoku na adresu urCenou souctem hodnoty v registru rsl a offsetu
(nejmén¢ vyznamny bit souctu nastaven na 0), do cilového registru rd se ulozi hodnota
registru PC + 4.

SLLI: logicky posun hodnoty v rs1 doleva o Sbitovou konstantu, ulozeni do cilového
registru.

SRLI: logicky posun hodnoty v rs1 doprava o 5Sbitovou konstantu, ulozeni do cilového
registru.

SRALI: aritmeticky posun hodnoty v rsl doprava o Sbitovou konstantu, ulozeni do
cilového registru.

ECALL: instrukce se pouziva k Zadosti o sluzbu do béhového prostiedi.

EBREAK: instrukce slouzi pro navrat fizeni do ladiciho prostiedi.

FENCE: slouzi k usporadani pfistupi k paméti a vstupné-vystupnim zatizenim mezi
jednotlivymi hardwarovymi vlakny ¢i koprocesory.

SW: hodnota z registru rs2 se ulozi na adresu ur¢enou souctem hodnoty v rs1 a imm.
SB: nejnizsi bajt z rs2 se ulozi na adresu uréenou souc¢tem hodnoty v rsl a imm.

SH: ptlslovo na niz§i adrese z rs2 se ulozi na adresu urenou souctem hodnoty v rsl
a imm.

BEQ: pokud jsou hodnoty v rs1 a rs2 stejné, provede se skok.

BNE: pokud jsou hodnoty v rs1 a rs2 rozdilné, provede se skok.

BLT: pokud je hodnota v rs1 mensi nez hodnota v rs2, provede se skok.

BGE: pokud je hodnota rs1 stejna nebo vétsi nez hodnota v rs2, provede se skok.
BLTU: jako BLT, ale pro neznaménkova ¢isla.

BGEU: jako BGE, ale po neznaménkova ¢isla.

LUI: instrukce pro nastaveni hornich 20 biti 32bitového Cisla v cilovém registru,
spodnich 12 bitd nastaveno na 0.

AUIPC: instrukce slouzi k sestaveni adresy relativni k registru PC. Konstanta nastavi
hornich 20 bitii adresy, spodnich 12 je vyplnéno nulami. Tato hodnota je piidana
k adrese instrukce AUIPC a vysledek je uloZen do cilového registru.

JAL: instrukce pro nepodminény skok.
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Seznam instrukci zakladni ISA RV641 (obsahuje také instrukce z RV32I, které ale nové

pracuji s 64bitovymi Cisly a produkuji 64bitové vysledky):

LD: nacteni dvojslova (64 bitll) z paméti na adrese rs1 + offset do cilového registru.
SD: ulozeni dvojslova z registru rs2 do paméti na pozici rs1 + offset.

LWU: nacteni neznaménkového slova (32 bitll) z paméti a jeho ulozeni do registru rd
s rozs§ifenim pomoci nul.

SLLI: logicky posun hodnoty doleva o 6bitovou konstantu.

SRLI: logicky posun hodnoty doprava o 6bitovou konstantu.

SRALI: aritmeticky posun hodnoty doprava o 6bitovou konstantu.

Ostatni instrukce (ADDIW, SLLIW, SRLIW, SRAIW, ADDW, SUBW, SLLW, SRLW,

SRAW) maji stejnou funkcénost jako instrukce stejnych nazvi (bez ptipony W) u instrukéni

sady RV32I, rozdilem je, ze na 64bitové architektufe stale pracuji s 32bitovymi Cisly a vysledek

pak rozsiti na 64 bitu.

Seznam instrukci rozsifeni RV32M:

MUL: provede nasobeni mezi dvéma celociselnymi registry a ziska vysledek o délce
2 * velikost registru, do cilového registru ulozi dolni polovinu bitl,, operace pro
znaménkové hodnoty.

MULH: provede nasobeni mezi dvéma celociselnymi registry a ziska vysledek o délce
2 * velikost registru, do cilového registru ulozi horni polovinu biti, operace pro
znaménkové hodnoty.

MULHU: funkce stejna jako u MULH, ale pro neznaménkové hodnoty v registrech.
MULHSU: funkce stejna jako u MULH, ale pro znaménkovou hodnotu v prvnim
registru a neznaménkovou v druhém registru.

DIV: provede déleni mezi dvéma registry a vysledek zaokrouhli k nule, pro
znaménkova Cisla.

DIVU: funkce stejné jako u DIV, ale pro neznaménkova ¢isla.

REM: zbytek po déleni dvou znaménkovych ¢isel, ma stejné znaménko jako vysledek
déleni.

REMU: zbytek po déleni dvou neznaménkovych &isel.
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Seznam instrukci rozSifeni RV64M (obsahuje také instrukce z RV32M, které ale nové

pracuji s 64bitovymi ¢isli):

MULW: vynasobi dolnich 32 bith zdrojovych celoCiselnych registra, z vysledku je
oddéleno dolnich 32 bitli a hodnota je znaménkové rozsifena do cilového registru.
DIVW: podil dolnich 32 bitii dvou registrii, podil znaménkové rozsifen na 64 bitd
cilového registru.

DIVUW: jako DIVW, ale pro neznaménkova ¢isla.

REMW: zbytek po déleni dolnich 32 biti dvou registrti, podil znaménkové rozsiien na
64 biti cilového registru.

REMUW: jako REMW, ale pro neznaménkova ¢isla.

Seznam instrukci roz$ifeni RV32A:

LR.W: nacte slovo zpaméti, znaménkové ho rozsifi, ulozi do cilového registru
a zaregistruje rezervacni set (set bajtli zahrnujici bajty z adresovaného slova).

SC.W: podminéné zapiSe slovo ve druhém zdrojovém registru na adresu v prvnim
zdrojovém registru, uspéje pouze, pokud je rezervacni set nastaven a obsahuje bajty,
které se budou zapisovat.

AMOSWAP.W: atomicka vyména hodnot.

AMOADD.W: atomicky soucet celoCiselnych hodnot.

AMOXOR.W: atomicka bitova exkluzivni disjunkce.

AMOAND.W: atomicky bitovy soucin.

AMOOR.W: atomicky bitovy soucet.

AMOMIN.W: atomické znaménkové funkce minimum.

AMOMAX.W: atomickd znaménkova funkce maximum.

AMOMINU.W: atomick4 neznaménkova funkce minimum.

AMOMIXU.W: atomicka neznaménkova funkce maximum.

Seznam instrukci rozsifeni RV64A:

Obsahuje kromé¢ instrukci z RV32A také nové instrukce, které pracuji na trovni dvouslov,

funkéné jsou stejné jako instrukce pro 32bitovou platformu a maji novou piiponu D namisto W.
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Seznam instrukci roz$ifeni Zicsr:

CSRRW: atomicka vyména hodnot v CSR a celociselnych registrech.

CSRRS: piecte hodnotu v CSR, rozsiii ji nulami na délku celociselnych registrt
a zapiSe do cilového registru. Bity, které maji hodnotu jedna ve zdrojovém registru,
budou nastaveny na jedna i v daném CSR, pokud je Ize natavit.

CSRRC: precte hodnotu v CSR, rozsiii ji nulami na délku celoCiselnych registri
a zapiSe do cilového registru. Bity, které maji hodnotu jedna ve zdrojovém registru,
budou nastaveny na nulu v daném CSR, pokud je 1ze natavit.

CSRRWI: jako CSRRW, ale pro nastaveni CSR pouziva konstantu misto hodnoty
v registru.

CSRRSI: jako CSRRS, ale pro nastaveni CSR pouZiva konstantu misto hodnoty
v registru.

CSRRCI: jako CSRRC, ale pro nastaveni CSR pouziva konstantu misto hodnoty

v registru.

Seznam instrukci rozsifeni RV32F:

FLW: nacteni 32bitového desetinného Cisla z paméti do registru.

FSW: uloZeni 32bitového desetinného cisla z registru do paméti.

FMADD.S: tii zdrojové registry, do cilového registru je ulozen vysledek vyrazu
(rs1 x rs2) + rs3.

FMSUB.S: tfi zdrojové registry, do cilového registru je uloZzen vysledek vyrazu
(rs1 x rs2) - rs3.

FNMADD.S: tii zdrojové registry, do cilového registru je uloZzen vysledek vyrazu
- (rs1 x rs2) - rs3.

FNMSUB.S: tii zdrojové registry, do cilového registru je ulozen vysledek vyrazu
- (rs1 x rs2) + rs3.

FADD.S: soucet desetinnych 32bitovych ¢isel v registrech.

FSUB.S: rozdil desetinnych 32bitovych ¢isel v registrech.

FMUL.S: soucin desetinnych 32bitovych ¢isel v registrech.

FDIV.S: podil desetinnych 32bitovych ¢isel v registrech.

FSQRT.S: druha odmocnina z 32bitového desetinného Cisla.

FSGNJ.S: vezme bity z registru rs1, kromé bitu znaménka, a pouzije znaménko z rs2,

vysledek uloZen do cilového registru.
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FSGNJN.S: vezme bity zregistru rsl, krom¢ bitu znaménka, a pouZzije negaci
znaménka z rs2, vysledek ulozen do cilového registru.

FSGNJX.S: vezme bity z registru rs1, krom¢ bitu znaménka, a pro znaménko pouzije
exkluzivni disjunkei bitl znamének z rs1 a rs2, vysledek ulozen do cilového registru.
FMIN.S: mensi hodnota ze zdrojovych registri je zapsana do cilového registru.
FMAX.S: vétsi hodnota ze zdrojovych registri je zapsana do cilového registru.
FMV.X.W: instrukce pro pfesun bitového vzoru z desetinného registru do
celociselného. Piesun 32 bitd.

FMV.W.X: instrukce pro piesun bitového vzoru z celoCiselného registru do
desetinného. Pfesun 32 bitt.

FEQ.S: pokud je hodnota v rs1 rovna hodnot€ v rs2, pak ulozi do cilového celoc¢iselného
registru 1, jinak ulozi 0.

FLT.S: pokud je hodnota v rsl mens$i nez hodnota v rs2, pak ulozi do cilového
celociselného registru 1, jinak ulozi 0.

FLE.S: pokud je hodnota v rs1 mensi nebo rovna hodnot€ v rs2, pak ulozi do cilového
celociselného registru 1, jinak ulozi 0.

FCLASS.S: prozkoumé desetinné ¢islo a urci tfidu, do které Cislo patii, tu zapiSe jako
bitovou masku do cilového registru.

FCVT.W.S: konvertovani 32bitového ¢Cisla z desetinného registru na celoCiselné
znaménkové 32bitové Cislo.

FCVT.WU.S: konvertovani 32bitového Cisla z desetinného registru na celoCiselné
neznaménkové 32bitové Eislo.

FCVT.S.W: konvertovani 32bitového znaménkového celého cisla na desetinné
32bitové Cislo.

FCVT.S.WU: konvertovani 32bitového neznaménkového celého ¢isla na desetinné

32bitové ¢islo.
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Seznam instrukei rozsiteni RV64F (obsahuje také instrukce ze RV32F):

FCVT.L.S: konvertovani 32bitového Ccisla z desetinného registru na celociselné
znaménkové 64bitové ¢islo.

FCVT.LU.S: konvertovani 32bitového ¢isla z desetinného registru na celociselné
neznaménkové 64bitové Cislo.

FCVT.S.L: konvertovani 64bitového znaménkového celého ¢isla na desetinné 32bitové
¢islo.

FCVT.S.LU: konvertovani 64bitového neznaménkového celého cCisla na desetinné

32bitové ¢islo.

Seznam instrukci roz$ifeni RV32D:

FLD: nacteni 64bitového desetinného ¢isla z paméti do registru.

FSD: uloZeni 64bitového desetinného ¢isla z registru do paméti.

FCVT.S.D: konverze z 64bitového desetinného Cisla na 32bitové desetinné Cislo.
FCVT.D.S: konverze z 32bitového desetinného Cisla na 64bitové desetinné Cislo.
FCVT.W.D: konvertovani 64bitového ¢isla z desetinného registru na celoCiselné
znaménkové 32bitove Cislo.

FCVT.WU.D: konvertovani 64bitového cCisla z desetinného registru na celoCiselné
neznaménkové 32bitove Cislo.

FCVT.D.W: konvertovani 32bitového znaménkového celého cisla na desetinné
64bitove Cislo.

FCVT.D.WU: konvertovani 32bitového neznaménkového celého Cisla na desetinné

64bitové ¢islo.

Ostatni instrukce (FMADD.D, FMSUB.D, FNMADD.D, FNMSUB.D, FADD.D, FSUB.D,
FMUL.D, FDIV.D, FSQRT.D, FSGNIJ.D, FSGNIN.D, FSGNJX.D, FMIN.D, FMAX.D,
FEQ.D, FLT.D, FLE.D, FCLASS.D) maji v RV32D stejnou funkci jako u rozsifeni F, nyni ale

pouzivaji 64bitové operandy, produkuji 64bitové vysledky a ptipona S se zménila na D.
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Seznam instrukei rozsiteni RV64D (obsahuje také instrukce ze RV32D):

FCVT.L.D: konverze 64bitového desetinného ¢isla na 64bitové znaménkové celé ¢islo.
FCVT.LU.D: konverze 64bitového desetinného ¢isla na 64bitové neznaménkové celé
¢islo.

FCVT.D.L: konverze 64bitového znaménkového celého ¢isla na 64bitové desetinné
¢islo.

FCVT.D.LU: konverze 64bitového neznaménkového celého cisla na 64bitové
desetinné ¢islo.

FMV.X.D: instrukce pro piesun bitového vzoru z desetinného registru do
celociselného. Piesun 64 bitd.

FMV.D.X: instrukce pro piesun bitového vzoru =z celociselného registru do

desetinného. Pfesun 64 bitu.

Seznam instrukci rozsifeni RV32Q:

FLQ: nacteni 128bitového desetinného ¢isla z paméti do registru.

FSQ: uloZeni 128bitového desetinného ¢isla z registru do paméti.

FCVT.S.Q: konverze z 128bitového desetinného Cisla na 32bitové desetinné Cislo.
FCVT.Q.S: konverze z 32bitového desetinného ¢isla na 128bitové desetinné Cislo.
FCVT.D.Q: konverze z 128bitového desetinného ¢isla na 64bitové desetinné Cislo.
FCVT.Q.D: konverze z 64bitového desetinného ¢isla na 128bitové desetinné Cislo.
FCVT.W.Q: konvertovani 128bitového ¢isla z desetinného registru na celoc¢iselné
znaménkové 32bitoveé Cislo.

FCVT.WU.Q: konvertovani 128bitového ¢isla z desetinného registru na celoCiselné
neznaménkové 32bitové Cislo.

FCVT.Q.W: konvertovani 32bitového znaménkového celého Cisla na desetinné
128bitove ¢islo.

FCVT.Q.WU: konvertovani 32bitového neznaménkového celého ¢isla na desetinné

128bitové ¢&islo.

Ostatni instrukce (FMADD.Q, FMSUB.Q, FNMADD.Q, FNMSUB.Q, FADD.Q, FSUB.Q,
FMUL.Q, FDIV.Q, FSQRT.Q, FSGNJ.Q, FSGNJN.Q, FSGNJX.Q, FMIN.Q, FMAX.Q,
FEQ.Q, FLT.Q, FLE.Q, FCLASS.Q) maji v RV32Q stejnou funkci jako u rozsiteni F, nyni ale

pouzivaji 128bitové operandy, produkuji 128bitoveé vysledky a ptipona S se zménila na Q.
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Seznam instrukei rozsiteni RV64Q (obsahuje také instrukce ze RV32Q):

FCVT.L.Q: konverze 128bitového desetinného ¢isla na 64bitové znaménkové celé
¢islo.
FCVT.LU.Q: konverze 128bitového desetinného Cisla na 64bitové neznaménkové celé
¢islo.
FCVT.Q.L: konverze 64bitového znaménkového celého ¢isla na 128bitové desetinné
¢islo.
FCVT.Q.LU: konverze 64bitového neznaménkového celého cisla na 128bitové

desetinné ¢islo.

Seznam instrukci roz$ifeni C:

C.LWSP: nahraje 32bitovou hodnotu z paméti do cilového registru. Vyuziva ukazatel
na zasobnik ABIL

C.LDSP: nahraje 64bitovou hodnotu z paméti do cilového registru. Pouze na RV64C
a RV128C. Vyuziva ukazatel na zasobnik ABI.

C.LQSP: nahraje 128bitovou hodnotu zpaméti do cilového registru. Pouze na
RV128C. Vyuziva ukazatel na zasobnik ABI.

C.FLWSP: nahraje 32bitovou desetinnou hodnotu z paméti do desetinného cilového
registru. Pouze na RV32FC. Vyuzivé ukazatel na zasobnik ABI.

C.FLDSP: nahraje 64bitové desetinné ¢islo z paméti do desetinného cilového registru.
Pouze na RV32DC a RV64DC. Vyuziva ukazatel na zdsobnik ABI.

C.SWSP: nahraje 32bitovou hodnotu zregistru do paméti. Vyuziva ukazatel na
zasobnik ABIL

C.SDSP: nahraje 64bitovou hodnotu z registru do paméti. Pouze na RV64C a RV128C.
Vyuziva ukazatel na zasobnik ABI.

C.SQSP: nahraje 128bitovou hodnotu z registru do paméti. Pouze na RV128C. Vyuziva
ukazatel na zdsobnik ABI.

C.FSWSP: nahraje 32bitovou desetinnou hodnotu z registru do paméti. Pouze na
RV32FC. Vyuziva ukazatel na zasobnik ABI.

C.FSDSP: nahraje 64bitové desetinné Cislo z registru do paméti. Pouze na RV32DC
a RV64DC. Vyuziva ukazatel na zasobnik ABIL.

C.LW: nahraje 32bitovou hodnotu z paméti do cilového registru.
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C.LD: nahraje 64bitovou hodnotu z paméti do cilového registru. Pouze na RV64C
aRV128C.

C.LQ: nahraje 128bitovou hodnotu z paméti do cilového registru. Pouze na RV128C.
C.FLW: nahraje 32bitovou desetinnou hodnotu z paméti do desetinného cilového
registru. Pouze na RV32FC.

C.FLD: nahraje 64bitové desetinné Cislo z paméti do desetinného cilového registru.
Pouze na RV32DC a RV64DC.

C.SW: nahraje 32bitovou hodnotu z registru do paméti.

C.SD: nahraje 64bitovou hodnotu z registru do paméti. Pouze na RV64C a RV128C.
C.SQ: nahraje 128bitovou hodnotu z registru do paméti. Pouze na RV128C.

C.FSW: nahraje 32bitovou desetinnou hodnotu zregistru do paméti. Pouze na
RV32FC.

C.FSD: nahraje 64bitové desetinné ¢islo z registru do paméti. Pouze na RV32DC
aRV64DC.

C.J: provede nepodminény skok.

C.JAL: provede nepodminény skok a zapiSe adresu instrukce nasledujici po skoku do
registru x1. Pouze na RV32C.

C.JR: provede nepodminény skok na adresu ve zdrojovém registru.

C.JALR: provede skok stejné€ jako C.JR a zapiSe adresu instrukce nasledujici po skoku
do registru x1.

C.BEQZ: provede podminény skok, pokud je zdrojovy registr nulovy.

C.BNEZ: provede podminény skok, pokud je zdrojovy registr nenulovy.

C.LI: nahraje znaménkové rozsifenou 6bitovou konstantu do cilového registru.
C.LUI: nahraje nenulovou 6bitovou konstantu na 17. az 12. nejméné vyznamny bit,
spodnich 12 bitl vynuluje a znaménkove rozsiti 17. bit do vSech vysSich biti.
C.ADDI: secte nenulovou znaménkové rozsifenou 6bitovou konstantu s hodnotou
v cilovém registru a vysledek do cilového registru zapise.

C.ADDIW: jako C.ADDI, ale vysledek je 32bitové cislo, které je znaménkové
rozsifeno na 64 biti.

C.ADDI16SP: sec¢te nenulovou znaménkové rozSifenou konstantu, nasobenou
Sestnacti, s registrem x2 a vysledek zapiSe do cilového registru.

C.ADDI4SPN: secte nenulovou znaménkove rozsifenou konstantu, nasobenou ¢tyimi,
s registrem x2 a vysledek zapise do cilového registru.
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C.SLLI: provede logicky posun vlevo na hodnoté¢ v cilovém registru a vysledek zapise
do cilového registru.

C.SRLI: provede logicky posun vpravo na hodnoté¢ v cilovém registru a vysledek zapise
do cilového registru.

C.SRALI: provede aritmeticky posun vpravo na hodnot¢ v cilovém registru a vysledek
zapiSe do cilového registru.

C.ANDI: provede bitovy souin mezi hodnotou v cilovém registru a 6bitovou
znaménkové rozsitenou konstantou, vysledek zapiSe do cilového registru.

C.MV: zkopiruje hodnotu ve zdrojovém registru do cilového.

C.ADD: secte hodnoty v zdrojovém a cilovém registru a vysledek zapise do cilového
registru.

C.AND: provede bitovy soucin mezi hodnotami v zdrojovém a cilovém registru
a vysledek zapise do cilového registru.

C.OR: provede bitovy soucet mezi hodnotami v zdrojovém a cilovém registru
a vysledek zapise do cilového registru.

C.XOR: provede bitovou exkluzivni disjunkci mezi hodnotami v zdrojovém a cilovém
registru a vysledek zapiSe do cilového registru.

C.SUB: odecte hodnotu ve zdrojovém registru od hodnoty v cilovém registru a vysledek
zapise do cilového registru.

C.ADDW: secte hodnoty v zdrojovém a cilovém registru, poté znaménkové€ rozsiri
spodnich 32 bith vysledku a zapiSe vysledek do cilového registru. Pouze na RV64C
aRV128C.

C.SUBW: odecte hodnotu zdrojového registru od cilového registru, poté znaménkove
rozsifi spodnich 32 bitd vysledku a zapiSe vysledek do cilového registru. Pouze na
RV64C a RV128C.

C.NOP: neméni stav, pouze posune registr PC vpied.

C.EBREAK: zpiisobi skok do ladiciho prostedi.

Rozsifeni Zifencei:

FENCE.I: poskytuje explicitni synchronizaci mezi zapisy do instrukéni paméti

a Ctenim instrukci na stejném vlakne.
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