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2 저자 소개 

저자 소개 

 정재준 (rgbi3307@nate.com) / 커널연구회(www.kernel.bz) 

저자는 학창시젃 마이크로프로세서 제어 기술을 배웠으며 리눅스 커널을 연구하고 있다.  15년 

이상 쌓아온 실무 경험을 바탕으로 “C언어와 자료구조 알고리즘”, “리눅스 시스템 프로그래밍2”, 

“리눅스 커널과 디바이스드라이버 실습2”, “자료구조 알고리즘 & 머싞러닝 상세분석"등의 책을 

집필하고, 월간임베디드월드 및 젂자과학 잡지에 다수의 글을 기고 하였다.  또핚 “맞춤형 문장 

자동 번역 시스템 및 이를 위핚 데이터베이스 구축방법 (The System for the customized automatic 

sentence translation and database construction method)” 라는 내용으로 프로그래밍을 하여 특허 

등록 하였고, 서울시 버스와 지하철 교통카드 요금결재 단말기에 들어가는 리눅스 커널과 

디바이스드라이버 개발 프로젝트를 성공적으로 수행했으며 여러가지 임베디드 제품을 개발했다.  

저자는 Patterson(California 대학), Hennessy(Stanford 대학) 교수의 저서 “Computer Organization 

and Design” 책을 읽고 깊은 감명을 받았으며, 컴퓨터구조와 자료구조 알고리즘 효율성 연구를 

주제로핚 저술홗동을 홗발히 하고 있다.  아울러 커널연구회(www.kernel.bz) 웹사이트를 

운영하면서 연구개발, 교육, 관련기술 공유 등을 위해 노력하고 있다. 

 

♣ 저자가 집필핚 책들 (시중서점에서 “커널연구회”로 검색하여 구매 가능) 

mailto:rgbi3307@nate.com
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5 1. 개요 

1. 개요 

1.1 CPU 구조 

RISC: Reduced instruction Set Computer 

CISC: Complex Instruction Set Computer 

 

 

 

그림출처: 버클리 대학교 인터넷 강의 자료 

 

Read(Load) 

Operation(연산) 

Write(Store) 
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6 1. 개요 

1.2 Instruction Set 빌드 과정 

 

 

출처: Computer Organization and Design RISC-V Edition (David A. Patterson, John L. Hennessy) 
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7 1. 개요 

1.3 ISA (Instruction Set Architecture) 

CISC(Complex Instruction Set Computer) 

Computer Architecture: A Quantitative Approach (Hennessy and Patterson) 

RISC(Reduced Instruction Set Computer) 

MIPS(Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages), ARM(Advanced RISC Machine) 

Instruction Set 

RISC-V 

동일핚 명령 셋으로 32 비트와 64 비트 주소 명령어 모두 지원 

Open Source Instruction Set 

RISC-V foundation (https://riscv.org/) 

 

ARM, Intel 제외 

AMD, Google, Hewlett Packard, IBM, Microsoft, NVIDIA, Oracle, Qualcomm 참여

 

 

 

  

https://riscv.org/
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8 1. 개요 

1.4 CPU 성능(Performance) 평가 

 

clock cycles per instruction (CPI) 

 

 

 

 

젂력소모  

 

 

 

MIPS (million instructions per second) 
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9 1. 개요 

1.5. Instruction Set 비교 

 

Intel x86 Instruction Set  

 

 

 

출처: Computer Organization and Design RISC-V Edition (David A. Patterson, John L. Hennessy) 
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10 1. 개요 

 

ARM과 MIPS Instruction Set 비교  

 

 

출처: Computer Organization and Design RISC-V Edition (David A. Patterson, John L. Hennessy) 
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11 1. 개요 

RISC-V와 MIPS Instruction Set 비교  

 

출처: Computer Organization and Design RISC-V Edition (David A. Patterson, John L. Hennessy) 

Subset Naming Convention  

 



RISC-V 분석 

12 / 39 

커널연구회(www.kernel.bz)                                        정재준 (rgbi3307@nate.com) 

12 2. RISC-V Instruction Set 

2. RISC-V Instruction Set 

Instruction Length Encoding  
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13 2. RISC-V Instruction Set 

2.1 RISC-V 레지스터 정의 

 

출처: The RISC-V Instruction Set Manual 

Computer Organization and Design RISC-V Edition (David A. Patterson, John L. Hennessy) 

For RV32, the x registers are 32 bits wide, and for RV64, they are 64 bits wide.  This document 

uses the term XLEN to refer to the current width of an x register in bits (either 32 or 64) 

 

2.2 RISC-V 기본 명령 형식 
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14 2. RISC-V Instruction Set 

2.2.1 Integer Computational Instructions 
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15 2. RISC-V Instruction Set 

2.2.2 Control Transfer Instructions 

 

Unconditional Jumps 

 

 

 

 

Conditional Branches 

 

 

 

2.2.3 Load and Store Instructions 
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16 2. RISC-V Instruction Set 

 

2.2.4 Memory Model 

RISC-V harts 

 

 

 

 

2.2.5 Control and Status Register Instructions 

CSR Instructions 

 

Timers and Counters 
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17 2. RISC-V Instruction Set 

2.3 Multiplication and Division 

 

2.3.1 Multiplication Operations 

 

 

 

2.3.2 Division Operations 
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18 2. RISC-V Instruction Set 

2.4 Floating-Point Instructions 

 

 

 

 

 

2.4.1 Single-Precision Load and Store Instructions 
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19 2. RISC-V Instruction Set 

2.4.2 Double-Precision Load and Store Instructions 

 

FLD and FSD are only guaranteed to execute atomically if the effective address is naturally aligned 

and XLEN≥64. 

 

2.4.3 Quad-Precision Load and Store Instructions 

 

 

FLQ and FSQ are only guaranteed to execute atomically if the effective address is naturally aligned 

and XLEN=128. 
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20 2. RISC-V Instruction Set 

 

2.5 Compressed Instructions 

 

 

 

 

2.6 Atomic Instructions 
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3. RISC-V 어셈블리 언어 
 

3.1 기본명령 
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22 3. RISC-V 어셈블리 언어 

 

 

 

3.2 곱셈, 나눗셈 연산 명령  
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23 3. RISC-V 어셈블리 언어 

3.3 실수 연산 명령  
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24 3. RISC-V 어셈블리 언어 

3.4 명령 사용 빈도  
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25 4. RISC-V Addressing Mode 

4. RISC-V Addressing Mode 
 

 

 

출처: Computer Organization and Design RISC-V Edition (David A. Patterson, John L. Hennessy) 
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26 5. Pipelining 

5. Pipelining 
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27 5. Pipelining 
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28 5. Pipelining 
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29 6. 병렬처리 

 

6. 병렬처리  
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30 6. 병렬처리 

동기화, Locking, 메모리 배리어, Atomic 연산 

 

 

 

 

 

 

 

 

어셈블리, 컴파일러에 의존적 

 

  



RISC-V 분석 

31 / 39 

커널연구회(www.kernel.bz)                                        정재준 (rgbi3307@nate.com) 

31 7. Freedom Studio 

7. Freedom Studio 
Freedom Studio 는 Eclipse 기반의 통합개발홖경(IDE)이다.  SiFive 에서 제작핚 대부분의 제품들을 

이 홖경에서 프로그래밍핛 수 있도록 툴체인 컴파일러를 포함하고 있다. 

 

Freedom Studio 스크린샷 

 

 

Freedom Studio 다운로드 경로: 

https://www.sifive.com/products/tools/ 

 

위의 경로에서 다운로드 받은 파일을 압축해제하면 다음과 같은 파일들이 나타난다. 

 

 

 

  

https://www.sifive.com/products/tools/
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32 7. Freedom Studio 

윈도우용 Freedom Studio 파일 내용  

 

 

위의 파일 목록에서 SiFive 경로를 보면, 다음과 같이 riscv 용 툴체인 컴파일러가 있는 경로를 

확인핛 수 있다. 

 

 

SDK(Freedom E SDK) 및 예제 소스들은 아래 링크에서 다운로드핛 수 있다. 

 

 

Freedom E SDK 다운로드 경로: 

https://github.com/sifive/freedom-e-sdk 

 

 

  

https://github.com/sifive/freedom-e-sdk
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33 8. RISC-V 커널 소스 분석 

8. RISC-V 커널 소스 분석 
 

8.1 RISC-V 컴파일러(툴체인) 설치 

참고 문서: 

https://riscv.org/software-tools/ 

 

설치 스크립트 

#!/bin/bash 

 

export CC=gcc 

export CXX=g++ 

export TOP=$(pwd) 

 

git clone https://github.com/riscv/riscv-tools.git 

 

cd $TOP/riscv-tools 

 

git submodule update --init --recursive 

 

sudo apt-get install autoconf automake autotools-dev curl device-tree-compiler libmpc-dev 

libmpfr-dev libgmp-dev gawk build-essential bison flex texinfo gperf libtool patchutils bc 

zlib1g-dev 

 

export RISCV=$TOP/riscv 

 

export PATH=$PATH:$RISCV/bin 

 

./build.sh 

 

 

automake update to 1.14  

automake-1.14.tar 

 

https://riscv.org/software-tools/
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34 8. RISC-V 커널 소스 분석 

libjaylink/Makefile.am:23: error: Libtool library used but 'LIBTOOL' is undefined 

 

$ libtool --version 

libtool (GNU libtool) 2.4.2 

Written by Gordon Matzigkeit <gord@gnu.ai.mit.edu>, 1996 

 

libtool update to 2.4.6  

wget http://ftp.gnu.org/gnu/libtool/libtool-2.4.6.tar.gz 

tar -zxvf libtool-2.4.6.tar.gz 

cd libtool-2.4.6 

./configure --prefix=/usr/ 

make 

sudo make install 

 

echo /usr/share/aclocal > /usr/local/share/aclocal/dirlist 

 

 

$ libtool --version 

libtool (GNU libtool) 2.4.6 

Written by Gordon Matzigkeit, 1996 

 

cc1plus: error: unrecognized command line option '-std=c++11' 

add -std=gnu++0x to your g++ command line. GCC 4.7 and later support -std=c++11 and -

std=gnu++11 as well. 

 

gcc update to 4.9  

sudo add-apt-repository ppa:ubuntu-toolchain-r/test 

sudo apt-get update 

sudo apt-get install gcc-4.9 g++-4.9 

sudo update-alternatives --install /usr/bin/gcc gcc /usr/bin/gcc-4.9 60 --slave 

/usr/bin/g++ g++ /usr/bin/g++-4.9 
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35 8. RISC-V 커널 소스 분석 

8.2 RISC-V 커널 소스 컴파일 

 

참조: https://www.kernel.org/ 

참조: https://kernelnewbies.org/KernelBuild 

참조: https://riscv.org/software-tools/ 

 

8.2.1 최신 리눅스 커널 소스(V4.15 이상) 받기 

커널 소스 빌드 도구(패키지) 설치 

 

sudo apt-get install libncurses5-dev gcc make git exuberant-ctags bc libssl-dev 

 

리눅스 커널 git 보관소에서 최싞 안정화 버젂 소스를 다운로드 핚다. 

 

git clone git://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/stable/linux-stable.git 

cd linux-stable 

 

 

최싞의 안정화된 커널의 tag 을 검색핚다. 

 

git tag -l | less 

 

검색핚 커널 tag 을 체크아웃 핚다.  여기서 tag 는 보통 커널 버젂(vX.Y.Z)으로 나타난다. 

 

git checkout -b stable tag 

 

 

참고로, 현재 개발 진행중인 최싞의 리눅스 커널 –rc 소스는 다음과 같이 다운로드 핚다. 

 

git clone git://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/torvalds/linux.git 

cd linux 

 

 

  

https://www.kernel.org/
https://kernelnewbies.org/KernelBuild
https://riscv.org/software-tools/
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36 8. RISC-V 커널 소스 분석 

8.2.2 RISC-V 커널 소스 빌드  

RISC-V 커널 소스 빌드(컴파일)는 다음과 같이 명령어를 실행핚다. 

 

환경 설정  

 

$ make  ARCH=riscv  defconfig 

 

또는  

 

$ make  ARCH=riscv  menuconfig 

 

 

.config 파일  

CONFIG_RISCV=y 

CONFIG_MMU=y 

CONFIG_ARCH_PHYS_ADDR_T_64BIT=y 

CONFIG_ARCH_DMA_ADDR_T_64BIT=y 

CONFIG_PAGE_OFFSET=0xffffffe000000000 

CONFIG_STACKTRACE_SUPPORT=y 

CONFIG_RWSEM_GENERIC_SPINLOCK=y 

CONFIG_GENERIC_BUG=y 

CONFIG_GENERIC_BUG_RELATIVE_POINTERS=y 

CONFIG_GENERIC_CALIBRATE_DELAY=y 

CONFIG_GENERIC_CSUM=y 

CONFIG_GENERIC_HWEIGHT=y 

CONFIG_PGTABLE_LEVELS=3 

CONFIG_DMA_NOOP_OPS=y 

 

# Platform type 

# CONFIG_ARCH_RV32I is not set 

CONFIG_ARCH_RV64I=y 

# CONFIG_CMODEL_MEDLOW is not set 

CONFIG_CMODEL_MEDANY=y 

# CONFIG_MAXPHYSMEM_2GB is not set 
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CONFIG_MAXPHYSMEM_128GB=y 

CONFIG_SMP=y 

CONFIG_NR_CPUS=8 

CONFIG_CPU_SUPPORTS_64BIT_KERNEL=y 

CONFIG_TUNE_GENERIC=y 

CONFIG_RISCV_ISA_C=y 

CONFIG_RISCV_ISA_A=y 

 

# Kernel type 

CONFIG_64BIT=y 

CONFIG_FLATMEM=y 

CONFIG_FLAT_NODE_MEM_MAP=y 

CONFIG_HAVE_MEMBLOCK=y 

CONFIG_NO_BOOTMEM=y 

CONFIG_SPLIT_PTLOCK_CPUS=4 

CONFIG_COMPACTION=y 

CONFIG_MIGRATION=y 

CONFIG_PHYS_ADDR_T_64BIT=y 

CONFIG_DEFAULT_MMAP_MIN_ADDR=4096 

CONFIG_PREEMPT_NONE=y 

CONFIG_HZ_250=y 

CONFIG_HZ=250 

 

//이하 생략.. 

 

빌드(컴파일)  

 

$ make ARCH=riscv CROSS_COMPILE=riscv64-unknown-elf- 

 

또는  

 

$ make -j# ARCH=riscv CROSS_COMPILE=riscv64-unknown-elf- 
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8.3 RISC-V 커널 소스 분석 

  

RISC-V U540(64 비트) SiFive 제작         RISC-V E31(32 비트) 커널연구회 제작 

https://www.sifive.com/products/risc-v-core-ip/e5/e51/ 

https://elixir.bootlin.com/linux/latest/source 

8.3.1 중요 소스 경로(요약) 

arch/riscv/ 

init/ 

kernel/ 

kernel/irq/ 

kernel/time/ 

kernel/locking/ 

kernel/rcu/ 

kernel/sched/ 

mm/ 

fs/ 

fs/proc 

fs/sysfs 

drivers/base/ 

drivers/of/ 

 

https://www.sifive.com/products/risc-v-core-ip/e5/e51/
https://elixir.bootlin.com/linux/latest/source
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기타 문의 사항은 커널연구회 정재준(rgbi3307@nate.com)에게 메일 주시기 바랍니다. 

 

참고로, 리눅스 커널 RISC-V 소스 분석 스터디 모임을 정기적으로 하고 있습니다. 

 

공부모임 내용공유: 

https://github.com/kernel-bz/riscv-study 

 

관련하여 커널연구회 웹사이트 참고해 주시기 바랍니다. 

 

https://www.kernel.bz 

 

감사합니다. 

 

mailto:rgbi3307@nate.com
https://github.com/kernel-bz/riscv-study
https://www.kernel.bz/

	최근CPU 아키텍쳐   RISC-V 분석
	저자 소개
	목차
	1. 개요
	1.1 CPU 구조
	1.2 Instruction Set 빌드 과정
	1.3 ISA (Instruction Set Architecture)
	1.4 CPU 성능(Performance) 평가
	1.5. Instruction Set 비교

	2. RISC-V Instruction Set
	2.1 RISC-V 레지스터 정의
	2.2 RISC-V 기본 명령 형식
	2.2.1 Integer Computational Instructions
	2.2.2 Control Transfer Instructions
	2.2.3 Load and Store Instructions
	2.2.4 Memory Model
	2.2.5 Control and Status Register Instructions

	2.3 Multiplication and Division
	2.3.1 Multiplication Operations
	2.3.2 Division Operations

	2.4 Floating-Point Instructions
	2.4.1 Single-Precision Load and Store Instructions
	2.4.2 Double-Precision Load and Store Instructions
	2.4.3 Quad-Precision Load and Store Instructions

	2.5 Compressed Instructions
	2.6 Atomic Instructions

	3. RISC-V 어셈블리 언어
	3.1 기본명령
	3.2 곱셈, 나눗셈 연산 명령
	3.3 실수 연산 명령
	3.4 명령 사용 빈도

	4. RISC-V Addressing Mode
	5. Pipelining
	6. 병렬처리
	7. Freedom Studio
	8. RISC-V 커널 소스 분석
	8.1 RISC-V 컴파일러(툴체인) 설치
	8.2 RISC-V 커널 소스 컴파일
	8.2.1 최신 리눅스 커널 소스(V4.15 이상) 받기
	8.2.2 RISC-V 커널 소스 빌드

	8.3 RISC-V 커널 소스 분석
	8.3.1 중요 소스 경로(요약)



