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• Μόνο μεταξύ καταχωρητών (rd ← rs1 op rs2)Μόνο μεταξύ καταχωρητών (rd ← rs1 op rs2)
 Κλασική RISC (load – store) αρχιτεκτονική
 32 καταχωρητές (x0x0 έως x31x31) και επιπλέον ο program 

counter (pcpc)
• Mε εύρος 32 bits ο καθένας (RV32I ISA)
• Ή 64 bits στην εκδοχή RV64I

• Μια σταθερά μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πηγή Μια σταθερά μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πηγή 
((immediate addressingimmediate addressing))
 Σταθερές τιμές που περιλαμβάνονται αυτούσιες μέσα στα 

bits της εντολής

Αριθμητικές-λογικές πράξεις σε RISC-V 
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Πράξεις μεταξύ καταχωρητών (R-type)

funct7 rs2 rs1 funct3 rd opcode

6..011..714..1219..1524..2031..25

rd  ←   rs1 πράξη  rs2

0110011



 Αρχιτεκτονική Η/Υ - Παραδείγματα ISA” 4

Επιλογή πράξης

funct7 funct3 πράξη

0000000
0100000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0100000
0000000
0000000

000
000
001
010
011
100
101
101
110
111

ADD
SUB
SLL
SLT
SLTU
XOR
SRL
SRA
OR
AND

rd = (rs1 < rs2)?1:0
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Παράδειγμα

funct7 rs2 rs1 funct3 rd opcode

11..7

01100110010100000 11101 0000000000

bytes εντολής: 00 0E 82 B3

6..014..1219..1524..2031..25

add  x5,  x29,  x0add  x5,  x29,  x0        // x5 ← x29 + x0
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Πράξεις με σταθερή τιμή (Ι-type)

imm[11:0] rs1 funct3 rd opcode

6..011..714..1219..1531..20

rd  ←   rs1 πράξη  “σταθερά 12-bits” 

0010011

rs1 funct3 rd opcode

6..011..714..1219..15

0?00000 imm[4:0]

24..2031..25

0 = logical shift
1 = arithmetic shift

funct3 πράξη

000
001
010
011
100
101
110
111

ADDI
SLLI
SLTI
SLTIU
XORI

SRLI/SRAI
ORI
ANDI

rd  ←   rs1 >>  ή <<  imm[4:0] 
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Παράδειγμα

00100110010000110 00010 1010100000

bytes εντολής: 40 61 52 13

rs1 funct3 rd opcode

6..014..1219..15

0?00000 imm[4:0]

24..2031..25 11..7

srai  x4,  x2,  6srai  x4,  x2,  6        // x4 ← x2 >> 6



Η αρχιτεκτονική x86-64 (64-bit mode)

• CISC αρχιτεκτονική συνόλου εντολών 
 Διευθύνσεις μνήμης (πηγή ή προορισμός) μπορούν να 

εμφανιστούν και σε άλλες εντολές εκτός από εντολές τύπου 
load – store (π.χ. add).

 Μεταβλητού μήκους εντολές μηχανήςΜεταβλητού μήκους εντολές μηχανής (1-15 bytes)
 Default: 64-bit διευθύνσεις, 32-bit δεδομένα

• Αλλαγή (π.χ. 64-bit δεδομένα) μέσω prefix bytesprefix bytes
 16 64-bit καταχωρητές γενικού σκοπού16 64-bit καταχωρητές γενικού σκοπού

• RAX, RBX, RCX, RDX, RSI, RDI, RBP, RSP, R8 – R15
• Ορισμένες εντολές χρησιμοποιούν συγκεκριμένους 

καταχωρητές (μη ομοιόμορφο σετ εντολών)
• Μπορεί να χρησιμοποιηθεί το 32-bit, 16-bit, 8-bit μέρος 

ενός καταχωρητή, π.χ. RAXRAX (64 bits)/EAXEAX (32-bits)/AXAX 
(16-bits)/ALAL (8-bits) 



x86-64 Int Καταχωρητές Γενικού Σκοπού

R8-15BR8-15BR8-15WR8-15WR8-15DR8-15DR8-15R8-15

SILSILSISIEDIEDIRSIRSI

ALALAH*AH*EAXEAXRAXRAX AXAX

BLBLBH*BH*EBXEBXRBXRBX BXBX

CLCLCH*CH*ECXECXRCXRCX CXCX

DLDLDH*DH*EDXEDXRDXRDX DXDX

88161632326464

DILDILDIDIESIESIRDIRDI

SPLSPLSPSPESPESPRSPRSP

BPLBPLBPBPEBPEBPRBPRBP

* Μη διαθέσιμοι όταν στην εντολή υπάρχουν και οι «νέοι» καταχωρητές



x86-64: πρόσθεση (ADD) με int καταχωρητές

• Πηγές και προορισμός οι «κλασικοί» καταχωρητές
 Ως CISC αρχιτεκτονική η x86-64 μπορεί να κάνει πράξεις 

και με μία πηγή/προορισμό από τη/στη μνήμημνήμη (θα το δούμε 
αργότερα)

 Στο παράδειγμα τα δεδομένα είναι 32 bits32 bits
• Με τα κατάλληλα opcodesopcodes και προθεμάταπροθεμάτα στην εντολή μπορούμε να 

επιλέξουμε 8, 16 ή 64 bit δεδομένα

03h03h

opcodeopcode
(1 byte)(1 byte)

ModR/MModR/M
(1 byte)(1 byte)

ADD reg1, reg2ADD reg1, reg2

(reg1 ← reg1 + reg2)(reg1 ← reg1 + reg2)1111

03h = ADD03h = ADD

Mod = 11 → πράξη Mod = 11 → πράξη 
μεταξύ καταχωρητώνμεταξύ καταχωρητών

ModMod regreg R/MR/M

0:20:25:35:37:67:6

επιλογή καταχωρητή reg1επιλογή καταχωρητή reg1

επιλογή καταχωρητή reg2επιλογή καταχωρητή reg2

  ␣ ␣ ␣  ␣ ␣ ␣   ␣ ␣ ␣  ␣ ␣ ␣



Παράδειγμα

• Κωδικοποίηση των 8 κλασικών int καταχωρητών 32-bits
 Από το 0 έως το 7Από το 0 έως το 7: EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ESI, 

EDI
 Συνεπώς, τα τελικά bytes της εντολής θα είναι: 03 DA03 DA
 Πόσοι καταχωρητές μπορεί να επιλέξει το πεδίο regreg ή το R/MR/M;

03h03h

opcodeopcode
(1 byte)(1 byte)

ModR/MModR/M
(1 byte)(1 byte)

ADD ebx, edxADD ebx, edx

(ebx ← ebx + edx)(ebx ← ebx + edx)1111

03h = ADD03h = ADD

Mod = 11 → πράξη Mod = 11 → πράξη 
μεταξύ καταχωρητώνμεταξύ καταχωρητών

ModMod regreg R/MR/M

0:20:25:35:37:67:6

επιλογή καταχωρητή επιλογή καταχωρητή ebxebx

επιλογή καταχωρητή επιλογή καταχωρητή edxedx

011011 010010



x86-64: ADD με τους «νέους» καταχωρητές R8-R15

• Χρήση προθέματος (REX prefix) για την αύξηση των 
bits επιλογής καταχωρητών κατά 1
 Η εντολή τώρα θα αποτελείται από 3 bytes3 bytes αντί για 2
 REX.RREX.R: προσθέτει ένα bit στο πεδίο reg
 REX.ΒREX.Β: προσθέτει (κατά περίπτωση) ένα bit στο πεδίο R/M

03h03h

opcodeopcode
(1 byte)(1 byte)

ModR/MModR/M
(1 byte)(1 byte)

ADD reg1, reg2ADD reg1, reg2

(reg1 ← reg1 + reg2)(reg1 ← reg1 + reg2)

1111

ModMod regreg R/MR/M

0:20:25:35:37:67:6

  ␣ ␣ ␣  ␣ ␣ ␣   ␣ ␣ ␣  ␣ ␣ ␣

REX prefixREX prefix
(1 byte)(1 byte)

01000100

WW

7:47:4

␣␣ ␣␣ ␣␣ ␣␣
RR XX BB

33 22 11 00

επέκταση κατά 1 bitεπέκταση κατά 1 bit

επέκταση κατά 1 bitεπέκταση κατά 1 bit



Παράδειγμα

• Χρήση προθέματος (REX prefix) για την αύξηση των 
bits επιλογής καταχωρητών κατά 1
 Για να χωρέσει ο αριθμός επιλογής του R11D (10111011)
 Τα τελικά bytes της εντολής τώρα θα είναι: 41 03 DΒ41 03 DΒ

03h03h

opcodeopcode
(1 byte)(1 byte)

ModR/MModR/M
(1 byte)(1 byte)

ADD ebx, ADD ebx, r11dr11d

(ebx ← ebx + (ebx ← ebx + r11dr11d))

1111

ModMod regreg R/MR/M

0:20:25:35:37:67:6

011011 011011

REX prefixREX prefix
(1 byte)(1 byte)

01000100

WW

7:47:4

00 00 00 11

RR XX BB

33 22 11 00

επέκταση κατά 1 bitεπέκταση κατά 1 bit

επέκταση κατά 1 bitεπέκταση κατά 1 bit
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