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Din cursurile anterioare
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• ISA este interfața hardware/software
– Definește cum este văzut procesorul de către programator
– Definește formatul instrucțiunilor (bit encoding) și semnatica lor
– Exemple: IBM 360, MIPS, RISC-V, x86, JVM

• Mai multe implementări posibile pentru aceeași ISA
– IBM360: model 30 (c. 1964), z12 (c. 2012)
– X86: 8086 (c. 1978), 80186, 286, 386, 486, Pentium, Pentium Pro, Pentium-4 (c. 2000), Core 2 Duo, 

Nehalem, Sandy Bridge, Ivy Bridge, Atom, AMD Athlon, Transmeta Crusoe, SoftPC
– MIPS: R2000, R4000, R10000, R18K, …
– JVM: HotSpot, PicoJava, ARM Jazelle, …

• Microcodificare: metodă directă de a implementa mașini de calcul cu puține porți 
logice și instrucțiuni complexe



“Legea de fier” a performanței calculatoarelor
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• Numărul de instrucțiuni din program depinde de codul sursă, 
compilator și ISA

• Cicli pe instrucțiune (CPI) depinde de ISA și de µarchitectură
• Timpul pe ciclu depinde de µarchitectură și de tehnologia în care 

procesorul este construit.

Time   Instructions Cycles    Time
Program         Program         Instruction       Cycle= * *



CPI pentru procesoare cu microcod
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Inst 3

7 cicli

Inst 1 Inst 2

5 cicli 10 cicli

Numărul total de cicli de ceas = 7+5+10 = 22
Numărul total de instrucțiuni = 3
CPI = 22/3 = 7.33 
CPI este întotdeauna o valoare medie peste un număr foarte mare de 
instrucțiuni.

Timp



Influențe tehnologice
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• Când microprogramarea a apărut pentru prima dată în anii 50, erau tehnologii diferite 
pentru:
– Logică: Tuburi cu vid
– Memorie principală: Miez de ferită
– Memorie Read-Only: matrice diode, cartele perforate,…

• Logica era foarte scumpă, comparativ cu ROM sau RAM
• ROM mai ieftin ca RAM
• ROM mult mai rapid ca RAM

Anii 70 au adus un avans important în tehnologia de fabricație a circuitelor 
integrate și a memoriilor semiconductoare...



Primul microprocesor
Intel 4004, 1971
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• Arhitectură 4-biți cu 
acumulator

• 8µm pMOS
• 2,300 tranzistoare
• 3 x 4 mm2
• Ceas 750kHz
• 8-16 cicli/inst.

Posibil datorită noii tehnologii de fabricație a circuitelor integrate



Microprocesoarele în anii 70
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• Ținta inițială era controlul disp. embedded
– Primul micro pe 4 biți, 4004 de la Intel, proiectat pentru un calculator matematic de 

birou
– Constrâns de ce se putea integra într-un singur chip
– Arhitectură cu acumulator, similară cu primele calculatoare
– Logică cablată de control

• Micro pe 8 biți (8085, 6800, 6502) folosite în PC-uri pentru 
consumer market
– Micral, Altair, TRS-80, Apple-II
– De obicei spațiu de adresă de 16 biți (puteau să adreseze direct maxim 64KB)
– De obicei veneau cu interpretor BASIC preîncărcat în ROM sau de pe casetă audio.



VisiCalc – primul “killer” app pentru 
microprocesoare
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• Microprocesoarele au avut un impact mic în 
piața de calculatoare convenționale până la 
apariția VisiCalc spreadsheet pentru Apple-II

• Apple-II folosea un procesor Mostek 6502 la 
1MHz

[ Personal Computing Ad, 1979 ]

Discurile floppy au fost 
inventate de IBM și erau 
folosite inițial ca un mod 
de a trimite clienților 
patch-uri pentru 
microcodul IBM360!



Memoria DRAM în anii 70
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• Progres dramatic pentru tehnologia de fabricație a memoriilor 
semiconductoare

• 1970, Intel produce primul DRAM, 1Kbit 1103

• 1979, Fujitsu produce DRAM de 64Kbit

=> La mijlocul anilor șaptezeci era evident că PC-urile vor avea în 
curând memorii fizice >64KBytes



Evoluția microprocesoarelor
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• Progres rapid în anii 70, alimentat de tehnologii noi pentru MOSFET și o piață în continuă creștere
• Intel i432

– Cel mai ambițios micro al anilor șaptezeci; pornit 1975 - lansat 1981
– Arhitectură pe 32 de biți orientată obiect
– Instrucțiuni de lungime variabilă
– Probleme severe de performanță, complexitate și utilizare

• Motorola 68000 (1979, 8MHz, 68,000 tranzistoare)
– Puternic microcodat (și nanocodat)
– Arhitectură pe 32-biți cu registre generale (24 biți adresă)
– 8 registre adresă, 8 registre de date

• Intel 8086 (1978, 8MHz, 29,000 tranzistoare)
– Procesor “Stopgap” 16-biți, proiectat în 10 săptămâni
– Arhitectură cu acumulator, compatibil în assembly cu 8080
– Adresare segmentată pe 20-biți



IBM PC, 1981
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• Hardware
– Echipa de la IBM ce construia prototipuri de PC-uri în 1979
– Motorola 68000 ales inițial, dar 68000 nu a fost disponibil la timp
– IBM construiește prototipuri cu “stopgap” folosind plăci cu 8088 de la procesorul text Display Writer
– 8088 este versiunea pe 8 biți a lui 8086 => sistem mai ieftin
– Vânzări estimate inițial la maxim 250,000
– Vânzări efective:

• Software
– Microsoft negociază să producă un OS pentru IBM.  Mai târziu cumpără și modifică QDOS de la Seattle Computer Products.

• Sistem deschis
– Procesor standard, Intel 8088
– Interfețe standard
– OS standard, MS-DOS
– IBM permite clonarea sistemelor lor și existența de software third-party

sute de milioane!
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Microprogramarea: anii optzeci
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• Evoluția a născut mașini de calcul și mai complexe
– Seturile complexe de instrucțiuni au dus la necesitatea de-a implementa subrutine și lucru cu stiva 

direct în µcod
– Necesitatea de-a repara defectele din programele de control era în conflict cu natura read-only a

µROM-ului
– èWritable Control Store (WCS)  (B1700, QMachine, Intel i432, …)

• Odată cu apariția tehnologiei VLSI limitările de viteză și mărime pentru ROM & RAM 
devin invalide àcomplexitate sporită

• Compilatoarele mai bune făceau ca instrucțiunile complexe să fie mai puțin 
importante.

• Numeroase inovații la nivel de micro-arhitectură, e.g., pipelining, caches & buffers, au 
făcut ca operațiile de transfer între registre pe mai mulți cicli de ceas să fie perimate



Schimbările tehnologice pentru IC-uri
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• Logică, RAM, ROM, toate implementate cu tranzistoare MOS
• RAM semiconductor ~ aceeași viteză ca ROM



Nanocoding
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• MC68000 avea un µcod de 17 biți ce conținea ori un µjump pe 10 biți, 
ori un pointer de 9-biți la o nanoinstrucțiune
– Nanoinstrucțiunile aveau 68 biți lățime și decodate dădeau 196 de semnale de control

µcode ROM

nanoaddress

µcode 
next-state

µaddress

�PC (state)

nanoinstruction ROM
data

Exploatează secvențele 
recurente de semnale de 
comandă din µcod, e.g., 

ALU0 A <- Reg[rs1] 
...
ALUi0 A <- Reg[rs1]
...

User PC

Inst. Cache

Hardwired Decode

RISC



De la CISC la RISC
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• Folosește RAM rapid pentru a construi un instruction cache rapid pentru instrucțiuni 
vizibile utilizatorului, nu microrutine fixate in hardware
– Conținutul memoriei rapide se schimbă ca să acomodeze noile nevoi ale aplicațiilor

• Folosește un ISA simplu pentru a permite o implementare cablată de bandă de 
asamblare
– Majoritatea codului compilat folosea doar o mică parte din instrucțiunile CISC disponibile
– Codificarea simpificată permitea implementarea cu pipeline

• Beneficii suplimentare
– La începutul anilor ‘80, se puteau în sfârșit integra o magistrală de date de 32 de biți și memorii 

cache de mici dimensiuni într-un singur chip



Chip-uri RISC Berkeley
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RISC-I (1982) Conține 44,420 
tranzisotare, fabricat în 5 µm 
NMOS, suprafață 77 mm2, ceas de 
1 MHz. Probabil primul RISC VLSI.

RISC-II (1983) conține 40,760 
tranzistoare, fabricat în 3 µm 
NMOS, ceas de 3 MHz, și 
suprafața de 60 mm2.



“Iron Law” of Processor Performance

slide 18Calculatoare Numerice

Time   =   Instructions Cycles    Time
Program         Program *  Instruction   *  Cycle

Microarchitectură CPI cycle time
Microcodată >1 short
Single-cycle unpipelined 1 long
Pipelined 1 short

Acest curs

• Numărul de instrucțiuni din program depinde de codul sursă, compilator 
și ISA

• Cicli pe instrucțiune (CPI) depinde de ISA și de µarchitectură
• Timpul pe ciclu depinde de µarchitectură și de tehnologia în care 

procesorul este construit.



Elemente hardware
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• Circuite combinaționale
– Mux, Decoder, ALU, ...

- Elemente sincrone
– Flipflop, Register, Register file, SRAM, DRAM

Edge-triggered: Datele eșantionate pe front crescător

Clk 

D

Q

En
ff

Q

D

Clk
En

OpSelect
- Add, Sub, ...
- And, Or, Xor, Not, ...
- GT, LT, EQ, Zero, ...

Result

Comp?

A

B

ALU

Sel

O
A0
A1

An-1

Mux...

lg(n)

A

De
co

de
r ...

O0

O1

On-1

lg(n)



Tabele de registre
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• Citirile se fac combinațional

ReadData1ReadSel1
ReadSel2

WriteSel

Register 
file

2R+1W

ReadData2

WriteData

WEClock

rd1rs1

rs2

ws

wd

rd2

we

ff

Q0

D0

Clk
En

ff

Q1

D1

ff

Q2

D2

ff

Qn-1

Dn-1

...

...

...

registru



Implementarea unei tabele de registre
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• Instrucțiunile cu întregi pentru RISC-V au cel mult doi operanzi 
sursă în registrele generale

reg 31

rd clk

reg 1

wdata

we

rs1
rdata1 rdata2

reg 0

…

32

…

5 32 32

…

rs25
5



Un model simplu pentru memorie
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MAGIC
RAM

ReadData

WriteData

Address

WriteEnable
Clock

Citirile și scrierile se fac întotdeauna într-un singur ciclu
• o citire poate fi făcută oricând (i.e. Combinațional)
• o scriere este făcută pe frontul pozitiv al ceasului

liniile de adresă și de date trebuie să fie stabile pe 
frontul ceasului

Semestrul următor vom prezenta un model mai realist de memorie
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Implementarea RISC-V

Single-cycle per instruction
datapath & control logic



Execuția instrucțiunilor
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O execuție implică

1.Instruction fetch
2.Decode and register fetch
3.Operații UAL
4.Operații cu memoria (opțional)
5.Write back (opțional)

și calculul adresei instrucțiunii următoare



Transfer date: Instrucțiuni Reg-Reg ALU
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RegWrite Timing?
5 5 5          10             7

rd rs1 rs2        func opcode rd ¬ (rs1) func (rs2)
31        27  26      22 21     17 16                     7 6             0

0x4
Add

clk

addr
inst

Inst.
Memory

PC

Inst<26:22>
Inst<21:17>

Inst<31:27>

Inst<16:0>

OpCode

ALU

ALU
Control

RegWriteEn

clk

rd1

GPRs

rs1
rs2

wa
wd rd2

we



Transfer de date: Instrucțiuni Reg-Imm ALU
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5 5               12        3       7
rd rs1   immediate12  func opcode rd ¬ (rs1) op immediate

31         27 26    22 21                        10 9     7 6              0

Imm
Select

ImmSel

inst<21:10>

OpCode

0x4
Add

clk

addr
inst

Inst.
Memory

PC
ALU

RegWriteEn

clk

rd1

GPRs

rs1
rs2

wa
wd rd2

weinst<26:22>

inst<31:27>

inst<9:0> ALU
Control



Conflicte în transferul de date
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Imm
Select

ImmSelOpCode

0x4
Add

clk

addr
inst

Inst.
Memory

PC
ALU

RegWrite

clk

rd1

GPRs

rs1
rs2

wa
wd rd2

weinst<26:22>

Inst<31:27>

Inst<21:10>

Inst<16:0> ALU
ControlInst<9:0>

Introducem 
mux-uri

rd rs1   immediate  func opcode rd ¬ (rs1) op immediate

5 5 5           10            7
rd rs1 rs2     func opcode rd ¬ (rs1) func (rs2)

Inst<21:17>



Transfer date pentru instrucțiuni cu UAL
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<16:0>

rd rs1   immediate  func opcode rd ¬ (rs1) op immediate

5 5 5           10            7
rd rs1 rs2     func opcode rd ¬ (rs1) func (rs2)

Op2Sel
Reg / Imm

Imm
Select

ImmSelOpCode

0x4
Add

clk

addr
inst

Inst.
Memory

PC
ALU

RegWriteEn
clk

rd1

GPRs

rs1
rs2

wa
wd rd2

we<26:22>
<21:17>

FuncSel

ALU
Control

<31:27>

<6:0>



Instrucțiuni Load/Store
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WBSel
ALU / Mem

rs1 este registrul de bază
rd este destinația pt Load, rs2 este sursa de date pentru un Store

Op2Sel

“base”

disp

ImmSelOpCode FuncSel

ALU
Control

ALU

0x4
Add

clk

addr
inst

Inst.
Memory

PC

RegWriteEn

clk

rd1

GPRs

rs1
rs2

wa
wd rd2

we

Imm
Select

clk

MemWrite

addr

wdata

rdata
Data 
Memory

we

rd rs1   immediate  func opcode Load

5 5 5       7       3        7                      Addressing Mode
imm rs1 rs2   imm func opcode Store     (rs) + displacement



Salturi condiționale la RISC-V
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• Compară două registre întregi pentru egalitate (BEQ/BNE) sau 
mărime cu semn (BLT/BGE) sau fără semn (BLTU/BGEU)

• Valoarea imediată de 12 biți stipulează adresa țintă de salt ca 
fiind un offset cu semn pentru PC, în unități de 16 biți (i.e., shift 
left cu 1 apoi adaugă la PC).

7

6 0
opcode

3

9 7
func3

7

16 10
imm[6:0]

5

21 17
rs2

5

26 22
rs1

5

31 27
imm[11:7]

BEQ/BNE
BLT/BGE
BLTU/BGEU



Salturi condiționale
(BEQ/BNE/BLT/BGE/BLTU/BGEU)
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0x4

Add

PCSel

clk

WBSelMemWrite

addr

wdata

rdata
Data 
Memory

we

Op2SelImmSelOpCode

Bcomp?

FuncSel

clk

clk

addr
inst

Inst.
Memory

PC rd1

GPRs

rs1
rs2

wa
wd rd2

we

Imm
Select

ALU

ALU
Control

Add

br

pc+4

RegWrEn

Br Logic



Salturi necondiționale la RISC-V
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• Valoarea imediată de 25 biți specifică adresa de jump ca fiind un 
offset cu semn al PC, în unități de 16 biți cu semn (i.e., shift left 
cu 1 apoi adună la PC). (+/- 16MB)

• JAL este o subrutină care salvează și adresa de întoarcere (PC+4) 
în registrul x1

J
JAL

7

6 0
opcode

25

31 7
Jump Offset[24:0]



Salturi indirecte prin registre la RISC-V
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• Salturile la adresa țintă sunt făcute prin adunarea unui offset de 12 biți 
(ne-shiftat cu 1)registrului rs1

• Adresa de întoarcere (PC+4) este scrisă în registrul rd (poate fi x0 dacă 
valoarea nu este necesară)

• Instrucțiunea RDNPC scrie adresa de întoarcere în rd fără să facă saltul 
efectiv (folosită pentru dynamic linking)

7

6 0
opcode

3

9 7
func3

12

21 10
Imm[11:0]

5

26 22
rs1

JALR
RDNPC

5

31 27
rd



Full RISCV1Stage Datapath
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Controlul cablat este logică combinațională pură
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combinational 
logic

op code

Equal?

ImmSel

Op2Sel

FuncSel
MemWrite

WBSel
WASel

RegWriteEn

PCSel



Controlul UAL și extensia pentru valori imediate
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Inst<6:0> (Opcode) 

Decode Map

Inst<16:7> (Func)

ALUop

0?

+

FuncSel
( Func, Op, +, 0? )

ImmSel
( IType12, BsType12,

BrType12)



Tabela pentru controlul cablat
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Opcode ImmSel Op2Sel FuncSel MemWr RFWen WBSel WASel PCSel

ALU
ALUi
LW
SW
BEQtrue
BEQfalse
J
JAL
JALR

Op2Sel= Reg / Imm WBSel = ALU / Mem / PC    
WASel = rd / X1 PCSel = pc+4 / br / rind / jabs

* * * no yes rindPC rd
jabs* * * no yes PC X1 

jabs* * * no no * *
pc+4BrType12 * * no no * *

brBrType12 * * no no * *
pc+4BsType12 Imm + yes no * *

pc+4* Reg Func no yes ALU rd
IType12 Imm Op pc+4no yes ALU rd

pc+4IType12 Imm + no yes Mem rd



Controlul cablat într-un singur ciclu
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Presupunem că perioada ceasului este suficient de lungă pentru ca toți pașii următori 
să fie executați:
1. Instruction fetch
2. Decode and register fetch
3. ALU operation
4. Data fetch if required
5. Register write-back setup time

=>  tC >  tIFetch + tRFetch + tALU+ tDMem+ tRWB

Pe frontul pozitiv al semnalului următor de ceas sunt actualizate PC, tabela de registre 
și memoria



Recapitulare
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• Microcodarea a devenit mai neatragatoare pe măsură ce diferențele de viteză dintre 
RAM și ROM s-au anulat și circuitele logice au putut fi implementate în aceeași 
tehnologie ca și memoria

• Seturile complexe de instrucțiuni sunt dificil de folosit intr-un pipeline așa că, pe 
măsură ce complexitatea circuitelor a crescut era foarte greu să crească și performanța 
lor

• Legea de fier descrie foarte bine diferența dintre RISC și CISC
– Interschimbi instrucțiuni/program, cicli/instrucțiune și timp/ciclu

• ISA RISC este de tip load/store și e proiectată pentru implementări eficiente de pipeline
– Foarte similar cu microcodul verticalizat
– Inspirat de masinile Cray timpurii (CDC 6600/7600)

• ISA RISC-V va fi folosită în curs pentru a descrie restul conceptelor
– Berkeley RISC chips: RISC-I, RISC-II, SOAR (RISC-III), SPUR (RISC-IV)
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