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About me

Associate Professor @ UPB

« Research & Teaching
— Computer architecture, hardware/software interaction
— Embedded and Pervasive Computing
— Wireless Sensor Networks
— Low Power Computing Architectures
— Fault tolerance

- Office: EG402, ED422
- Office Hours:
- (almost) anytime on Teams

Start-ups — Vector Watch — Fitbit — Google

dan.tu

dose@upb.ro
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Horia-Valentin Moroianu Mihai-Catalin Stan
Bianca Popa Alexia-loana Oprisan
Filip Dumitrascu lanis Opritescu

Belciug Matei Stan Andrei

Popescu Mihnea-Gabriel Barbu Sebastian-Cornel
Vulpoi Maria-Diana Alexandra Titoc

Andrei Darlau Teodor Dutu

Robert Fabian Tudor Cristina Buciu

Andrei Maruntis Traian Enache

Stanislav Alexandru
lonita Alexandru-Darius
Cristian-Stefan Lazar




4 95 5 stele R —  (78)
[ ]

4 stele (0)
3 stele (0)
79 de review-uri 2 stele ©)
1stea @ (1)

Ce mi-a placut cel mai mult la aceasta materie este directia inginereasca pe care o are, iti da simtul faptului ca
studiezi o materie adevarata de inginerie si legi notiunile invatate la materiile anterioare, iocla, electronica etc.

Materie interesanta, laboratoare distractive, chiar inveti multe de la curs

Modul de predare al lui Dan este foarte bun (ceva chiar profi). Mi-a placut foarte tare cand acesta a inceput sa
ne vorbeasca si despre istorie, pentru a vedea cum a inceput totul si sa ne dam seama care e baza si de unde
au plecat chestiile pe care le folosim intens zi de zi.

Probabil cel mai bun si interesant curs din semestrul acesta (in opinia mea). Materia in sine este foarte
interesanta si domnul profesor clar stapaneste foarte bine subiectele discutate si a raspuns convingator la toate
intrebarile puse.

Materia a fost foarte interesanta si Dan stia sa explice bine.

Cursul e fun, Dan Tudose nu.




Important Stuff

Curs & Laboratoare: ocw.cs.pub.ro/soc

Notare:

* 3 puncte activitatea laborator (exercitii + teste)
* 2 puncte colocviu laborator

3 puncte examen final

2 puncte teste la orele de curs

« BONUS pentru activitate la curs!!!

« BONUS pentru activitati extracuriculare!

Cerinte minime pentru a promova:

* minim 6 prezente la laborator

* minim 2 puncte din cele 3 puncte pentru activitatea laborator
* minim 1 punct din colocviu

* minim 1 punct din cele 2 puncte pentru testele de la curs

Regulile sunt explicate pe larg la ocw.cs.pub.ro/courses/soc/regulament

Computer Science f‘\“\cnuc%
& Engineering L
Department \ , slide 6
1818
* %


https://ocw.cs.pub.ro/soc
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Sper ca sunteti aici din cauza asta

“C/ASM” drept model de calcul

Perspectiva inginerului SW
asupra felului in care
functioneaza un sistem de calcul

IOCLA

= Cum ajunge un program sa

fie executat de procesor? Perspectiva Architectului de Sistem:

AL LA v . Cum sa proiectez un sistem de calcul
O ?
Cese mtampla 13 mIJIOC' care sa satisfacéa cerintele de design.

" Cum putem sa prmectam un Alegerile afecteaza atat inginerul
calculator pornind de |la software cét si inginerul hardware

. . . I
porti Ioglce >l conexiun: Perspectiva inginerului HW
asupra felului in care merge

un calculator
PL Logica digitala drept model de calcul
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Science

Solve
Problems

from Don McMiillan



Ce este o arhitectura de calcul?

[ Aplicatie ]

Distanta prea mare
pentru a fi acoperita
intr-un singur pas

(cu cdateva exceptii, de ex.
usola magnetica)

[ Fenomen fizic ]

Definitie generala: o arhitectura de calcul presupune design-ul unor niveluri succesive de
abstractizare ce ne permit implementarea eficienta a unei aplicatii de procesare de
informatie, in limitele tehnologiilor curente de fabricatie.
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Niveluri de abstractizare intr-un sistem de calcul modern

Aplicatie t' r\
A

Algoritm
Limbaj de programare l\ )
Sistem de operare/Masina virtuala J J
Instruction Set Architecture (ISA) ]

Microarhitectura

Porti logice/Transfer de registre }

Dispozitive si componente

Fenomen fizic ‘
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Arhitectura este intr-o continua schimbare

Aplicatiile dau indicii
asupra modului in
care poate fi
imbunatatita
tehnologia de
fabricatie si produc
venit pentru a finanta
dezvoltarea.

Imbunatatirea
tehnologiei de
calcul face
posibila
dezvoltarea de
noi aplicatii

Costul software development
face compatibilitatea sa fie o
forta puternica pe piata
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Sistemele de calcul atunci...
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Sisteme de calcul contemporane
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Factorul decisiv in cresterea complexitatii

Legea lui Moore (1965)

 Numarul tranzistoarelor de pe 1cm patrat
— De doua ori mai multe dupa ~1.5-2 ani

* Tendinte asociate

— Performanta procesoarelor
De doua ori mai rapide dupa ~18 luni

— Capacitatea memoriei
Se dubleaza dupa < 2 ani

Gordon Moore
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Moore’s Law
The Fifth Paradigm Logarithmic Plot

Technology
Generations
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Electromechanical Relay  Vacuum Tube  Transistor Integrated Circuit
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Moore’s Not-Exactly-Law

Nu este o lege a naturii

— Dar aproximeaza destul de

R e | N
8 ,ar'w}, AN
- e SR
\ Q‘ ./ . ) 4/
< LY
A Tt g™ ._(l'r
\, 1
i
¥

bl ne ce S-4a ]\nté m plat '|\n “The number of transistors and resistors
. . L. on a chip doubles every 24 months”
industrie in ultimii 45 de -Gordon Moore

anl

No exponential is forever,
but we can delay “forever” Mai multe despre legea lui Moore aici
(Gordon Moore in 2003)

\CA By,
Computer Science & ey,
& Engineering §> _ﬁﬁa\_
D t t R
epartmen \ ‘ , slide 18
1818
* *


https://www.intel.com/content/www/us/en/silicon-innovations/moores-law-technology.html

Evolutia Performantei

40 years of Processor Performance

| Intel i7-7700k, 4.2 GHz (boosts tol4.5 GHz)
Intel Core i7-6700k 4 cores, 4.0 GHz (boosts to 4.2 GMz) \
Intel Core i7-6700k 4 cores, 4.0 GHz (boosts to 4. 2 GHz)

Intel g(eon fggrgsc%r%stﬁ-ﬂ ((l-’)oos(tbsot%sf 60 All-ll GHz)

. Intel Xeon 4 cares, 3.6 GHz (boosts to 4.0 GHz)

. Intel Core i7 4 cores, 3.4 GHz (boosts to 3.8 GHz)

JIntel Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boosts to 3.6 GHz)

IntelXeon 4 cores, 3.3 GHz (boosts to 3.6 GHz)

Intel Core i7 Extreme 4 cores, 3.2 GHz (boosts to 3.5 GHz) @™
Intel Cofe Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz :

Dublarea numarului de persoane dintr-un proiect
nu-|l face sa se termine de 2x mai repede

Similar, 2x tranzistoare nu
maresc de 2x performanta

1,000 }

Performance vs. VAX-

10

. ~"VAX-11/785
VAX-11/780, 5 MHz

VAX 8700, 22 MHz

.. e e Digital AlphaServer 8400.6/575 21264,.575 MHz -

'
IBM POWERstation 100, 150 MHz

100p i ot e oo gf S

. Digital 3000 aXP/500, 150 MHz

IBM RS6000/540, 30 MHz @
MIPS M2000, 25 MHz

MIPS M/120, 16.7 MHz
— e SUNn-4/260; 167 MHZ
N '

In'iel D850EMVR motherboard Pentium 4 processor GW|th hyper-threading), 3, 06 GHz

AMD Athlon, 2.6
Intel Xeoh EE 3.2 GHz

IBM Power4, 1.3 GHZ

Intel VC820 motherboard Pentium Il processor, 1.0 GHz
Professional Workstation XP1000 21264A, 667 MHz

............

AlphaServer 4000 5/600 21164, 600 MHz
Digital Alphastation 5/500, 500 MHz

Digital Alphastation 5/300, 300 MHz
'

Digital Aphastatiop 4/266, 266 MHz

HP 9000/750, 66 MHz

;52%/year;

Intel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 GHz

AMD Athlon 64, 2.8 GHz" ¢

|z

y & Patterson, 2017 ]

N

Trendul ascendent este posibil datorita
dezvoltarii arhitecturii de calcul,

adica cum organizezi resursele
ca sa poti face mai mult/eficient
in acelasi interval de timp

1980

1985

1990 1995 2000
vear

2005

2010 2015 slide 19



Sfarsitul legii lui Moore?

* In ultimii 55 de ani Legea lui Moore a fost valid3

— Scalarea tehnologiei a permis imbunatatiri majore de 25 &3k
performanta/consum de energie fara schimbarea modelului w
software

* In ultimii 15 ani scalarea tehnologiei a incetinit/s-a oprit KEE P

— Legea lui Dennard nu mai e valida (tensiune alimentare ~fixa)

— Legea lui Moore (cost/tranzistor) nu mai e valida? CALM

— Nu avem (inca) un inlocuitor competitiv pentru CMOS THE END

— Eficienta energetica limiteaza totul

* No “free lunch” for software developers IS

— Nici Al-ul nu te va ajuta prea mult! N E B R
Noi paradigme de programare
— Sisteme de calcul paralel, sisteme eterogene
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Principalele sisteme programabile de azi

* Mobile (smartphone/tablete)
— >1 milliard vandute in fiecare an
— Piata dominata de procesoare ARM-ISA-compatible, general-purpose, system-on-a-chip (SoC)

— Plus o adevarata explozie de acceleratoare (radio, image, video, graphics, audio, motion, location,
security, etc.)

 Warehouse-Scale Computers (WSCs)

— Sute de mii de nuclee pe warehouse

— Piata dominata (inca) de procesoare x86-compatible

— Aplicatii specifice, stocare in cloud pe masini virtuale

— Folosire accentuata a GPU-urilor, FPGA-urilor sau hardware special pentru accelerarea executiei
 Embedded computing

— Wired/wireless network infrastructure, printers

— Consumer TV/Music/Games/Automotive/Cameras
— Internet of Things!
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Arhitectura Calculatoarelor: Scurt Istoric

De ce ar trebui sa ne preocupe asa ceva?

e Ajutain intelegerea procesului de proiectare a structurilor de calcul si
explica de ce au fost luate anumite decizii

* Pentru ca tehnologiile viitoare ar putea fi la fel de supuse la constrangeri ca
si cele trecute

e Cei care ignora istoria sunt predispusi sa o repete

— Fiecare greseala facuta in proiectarea de calculatoare mainframe a fost facuta si in

proiectarea minicomputerelor si a microcomputerelor, apoi a telefoanelor smart si a
dispozitivelor wearable.
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Calculatoare analogice

Reprezinta variabilele prin o serie de cantitati fizice (deplasare mecanica,
presiune, tensiune etc.) si folosesc fenomene fizice pentru a calcula rezultatul.

||||||| Y LCIHLEl 3L aucs
sliding cursor

Circular function scale (x » value on "C"scale)
Lag-lag scales for powers or roots (LL-scales)

Multiplying scales (ar "C" scales)
Reciprocal scale

Rigla de calcul

[Marsyas, Creative Commons BY-SA 3.0]
Mecanismul Antikythera cca.100iHr

EC1 Electronic Analog Computer cca.1960



Calculatoare numerice (digitale)

* Reprezinta variabilele prin numere codificate folosind valori discrete

— Valorile discrete dau imunitate la zgomot

* Permit calcule precise si deterministe

— Aceleasi intrari produc intotdeauna aceleasi iesiri

* Nu sunt constranse de functii implementabile fizic

e Calculatoarele programabile digitale sunt domeniul de interes al SoC
(si al PM, ASC, Sl etc.)
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Charles Babbage 1791-1871

* Lucasian Professor of Mathematics, Cambridge
University, 1828-1839

 Un adevarat polimat, interesat de multe
discipline si stiinte

* Nemultumit de erorile tabelelor matematice ale
vremii, voia sa creeze masini de calcul care sa
evalueze si sa afiseze rezultatul oricarui calcul
matematic

* |Inspirat de munca calculatorilor umani, ce
calculau metodic tabelele aritmetice de mana

& i
NICA B,
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Charles Babbage

* Masina diferentiala 1823

* Masina analitica 1833
— Precursorul calculatorului digital modern!

Aplicatii
— Tabele matematice - astronomie
— Tabele nautice - marina

|deea de baza

— Orice functie continua poate fi aproximata printr-un polinom --- Weierstrass

Tehnologie

— mecanica — roti dintate, razboiul lui Jacquard, calculatoare simple
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Masina diferentiala

O masina pentru calculul tabelelor matematice

Weierstrass: N
— Orice functie continua poate fi aproximata printr-un e Iy
polinom 5 2l g -
— Orice polinom poate fi calculat folosind tabele diferentiale "'; pf Y i 1T
= s _iumil - § : !
De exemplu Il ol | I 1) ]
f(n) =n?+n+41 4 -
i =

i

:
) [ |
1 o e ot i 7 s e ) g s e e ! e 2
O e o 8 .
-

d1(n) =f(n) - f(n-1) = 2n
d2(n) =d1(n)-d1(n-1)=2

.<,_-.
| o —
3
B

——5__*_‘

‘5

f

2

f(n) =f(n-1) + d1(n) = f(n-1) + (d1(n-1) + 2)
Tot ce trebuie sa faci este sa aduni!

D s e p— v

L e

. '.-—-—.—-!I‘—-I—P,—-?
LR

1

"

II! ‘H'
i Ly ™%
' Tl
"' li: T |
ri

R M

|
n 0 1 2 3 4 & i == 1
d2(n) 2 2 2 l : ‘| _:._‘__,
[ ] [ ] [ ] l £+ | i 3 d.i .
di(n) EYESES: S
f(n) 41 - 13 > 17 > §3 > E')l
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4

Masina diferentiala

1823

— Babbage publica un articol in care descrie masina
diferentiala

ll

)
U/

1834

— Articolul este citit de Per Georg Scheutz si fiul luiin
Suedia

1842 —N\ ., “ JH
— Babbage renunta la ideea de-a construi un prototip (= f 1TH l‘
functional; doreste sa construiasca Masina Analitica! |

— T
-

ETLL

ﬂmnmnm

(I

‘i-!'|“'!'-]

1855

— Scheutz expune masina la Expozitia Mondiala de la
Paris

— Poate calcula orice polinom pana la gradul 6.

— Viteza de calcul: 33 panala 44 numere de 32 de cifre
pe minut!
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Masina Analitica

1833: Babbage publica un articol in care-

i descrie functionarea
— Dezvoltata in timpul unei pauze pe care a
facut-o in dezvoltarea masinii diferentiale

Inspiratia: Razboaiele de tesut Jacquard

— Controlate prin cartele perforate
* Modelul gaurilor perforate in cartele
dicteaza modelul tesaturii = program

* Acelasi set de cartele poate fi folosit cu
fire de culori diferite = numere

1871: Babbage moare

— Masina analitica ramane neconstruita

Nu este clar daca masina analitica ar fi putut fi
construita cu tehnologia din vremea lui Babbage

The
ANALYTICAL
ENGINE
f&fn 25.

1. The Store (hard disk, or memory). 2. The Mill (Central
Processing Unit). 3. Steam Engine (power), 4. Printer {printer,
round the other side). 5. Operation Cards, 6. Variable Cards

7. Number Cards, (together making up the software). 8. The

Barrel Controllers (microprograms),

The Thrilling Adventures of Lovelace and Babbage: The
(Mostly) True Story of the First Computer — Sydney Padua

\CA B
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Primul software developer
Ada Byron aka “Lady Lovelace” 1815-52

* Traduce lecturile lui Luigi Menabrea, care
publica notitele lui Babbage in Italia

* Lovelace adauga contributii proprii
notitelor luate si descrie un program
pentru masina analitica ce poate calcula
numere Bernoulli

— Primul program!

* Isiimagineazi alte utilizari ale masinii
analitice, in afara calculelor matematice
simple

* Erainteresata in modelarea creierului
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Linear Equation Solver

John Atanasoff, lowa State University

1930: |
— Atanasoff construieste Linear Equation Solver. | -y
— Avea 300 de tuburi! — —e
— Calculator digital binar dedicat -5 2
— RAM dinamic(valori binare stocate in condensatoare la care by
se facea refresh)
Aplicatie:
— Rezolvarea ecuatiilor liniare integrale si diferentiale.
Competitia:
— Analizorul Diferential al lui Vannevar Bush
--- calculator analogic
Tehnologie:

— Tuburi si relee electromagnetice

Atanasoff a decis ca modul corect de-a face calcule este prin
folosirea de numere binare stocate electronic ca tensiuni.

Computer Science
& Engineering
Department

slide 32




The Bombe

Marian Rejewski, Alan Turing, Gordon Welchman, Bletchley Park 1939

33 ,‘gé%f,
)

5999 d‘) 29 5999

29,8, 2959405912
GV

 Masina de calcul electromecanica pentru
descifrarea codurilor Enigma folosite de
Germania nazista

3}9% ,Lau)_f‘uufﬁ).“)@’?"’) ’)

 Dupa un model initial produs de Biuro Szyfrow

(biroul de criptare) polonez ;))):»)\%3@;%@®@®
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Zuse Z3

Konrad Zuse, Berlin, 1941

e Construit de Konrad Zuse in timpul razboiului,
folosind 2000 relee

* Aritmetica in virgula mobila cu tratarea
situatiilor exceptionale in hardware (+/- infinity,
undefined)

— 1-bit sign, 7-bit exponent, 14-bit significand

e 64 cuvinte de memorie

 Banda asamblare cu doua etape
1) fetch&execute 2) writeback

* Fara executie conditionala

* Programat cu benzi de hartie perforata Replica masinii Zuse Z3 de la

Deutsches Museum, Munchen
c Computer Science
& Engineering
Department
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Harvard Mark |

Construitin 1944 in AUTOMATIC S EQUENC

Laboratoarele IBM Endicott

S 3055 SRR A ST MBS TR

e

Howard Aiken — Profesor de

fizica la Harvard IS IO,

7 - AAAAAAAAADAAAAADOAADIO

In mare parte mecanic, dar .ggoogg%moooogggggggg

include si relee si angrenaje 532322%32828880833;@;?

actionate electro-magnetic R oo

. . A AAAAIADDIAAAAAADAAOD i

Cintarea 5 tone si avea A AAIAAAOAOO0OSAEIAAOAAS L Tl

750,000 de component 8§ o e
e componente 353 % ol e

’ P oo o o o o o et re o o o o o o) I | | ek ek
AR o

| |

a:

Ceas pentru sincronizare cu o Neeeea5% Performant
0.3 secunde pentru adunare

perioadd de 0.015 secunde 2020

(66Hz) 5 .

Codul era executat ciclic prin 6 se_cunde pentru o mmul_tlre
1 minut pentru calculul sin(x)

Aritmetica zecimala

-
4

lipirea benzii perforate pe
care era stocat intr-o bucla
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Electronic Numerical Integrator
and Computer (ENIAC), 1945

* |Inspirati de Atanasoff si Berry, Eckert si Mauchly construiesc ENIAC (1943-45)
la University of Pennsylvania

e Primul calculator electronic digital, complet operational si general-purpose!
— 30 tone, 72 metri patrati, 200KW

* Performanta _ o
Proiectat in timpul WW?2

VERTICAL JUMP

— Citea 120 cartele pe minut

— Adunare in 200us, impartire in 6ms
— De 1000x mai rapid decat Mark |

* Nusifoarte fiabil! (record de functionare continua: 5 zile)
Aplicatie: Calcule balistice

unghi = f (locatie, vant spate, vant lateral,
densitate aer, temperatura, greutate obuz,

INE OF ELEVATION
AMD AXIS OF TUBE

SuMmMIT

IME OF IMPACT

CBRJECTIVE

| ]
W AL
ORDINATE

,r AMGLE OF DEPARTURE :
“ AMGLE OF ELEVAT ION i
‘ L

putere propelant, ) SRIGIN MEEDFI“:‘HGAI:JEEE:;:E_‘&I "" = LIE;:"-I-T
Calcula in 30s ce un om calcula in 20 ore ! RANGE
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Reprogramarea ENIAC dura zile intregi!
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Electronic Discrete Variable Automatic Computer

(EDVACQC), 1951
* Unitatea de programare pt. ENIAC era
externa

— Diferite secvente de operatii erau executate
independent de rezultatele operatiilor respective

— Pentru a modifica ordinea executiei era nevoie de
interventia unui operator uman

miail

* Eckert, Mauchly, John von Neumann si o

(I

altii au proiectat EDVAC pentru a rezolva i
aceasta problema

— Solutia era calculatorul cu program stocat (stored
program computer)

= “programul poate fi manipulat precum datele”

Computer Science
& Engineering
Department
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Problema majora: Fiabilitatea!

Mean time between failures (MTBF)

Whirlwind de la MIT, cu un MTBF de 20 min. era :
probabil cea mai fiabila masina de calcul a vremii! THERE'S A BUG IN MY GQMP“TEHP

Motivele lipsei de fiabilitate Ve
1. Tuburi cu vid [

2. Mediul de stocare
Linii acustice de intarziere

Linii de intarziere cu mercur
Tuburi Williams N 1

Memorie pe tambur < _ A
3 Bug5| P imﬁgmnin s mv snME MInn IT -

Fiabilitatea marita odata cu inventarea memoriei cu miez de ferita
J. Forrester 1954 la MIT pentru proiectul Whirlwind
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First actual case of bug being found

O pagina din jurnalul
calculatorului Harvard Mark
Il cu o molie moarta ce a fost
extrasa din dispozitiv.

0 Gt kaw M

/000 “ sb?}\g = onhom /

137w, (032 MP -me
©33  PrRO >

{m

1790 >T¢I'+"°‘ CO.SI.he :

{/-17“ 7.032 g3 015
G.087 ¥YC 75 ek
4] 5=63) 76/5725055(-)
2 l!»oqvby:S
2.1306P0w3

Rbmp 0 033 foldspperd wof ok
ke |

SR 7 AT Y 2 '
(Slne erck) |

@e\ 70 ?c\nm‘

Uho'ﬁ) in (2 \cw\

‘{1 L>9(1 Lcl'\1 1{;\JYML

IS 25 evted Mults Acgre;— Tc':s‘f‘
\Say | § ¥
'F'\r_s'\' C\d‘ua\ case o
I‘é‘“&o th}aﬁym} :
(Quo
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https://en.wikipedia.org/wiki/Harvard_Mark_II
https://en.wikipedia.org/wiki/Harvard_Mark_II

BINAC (1949) & UNIVAC (1951)

Eckert si Mauchly pleaca de la U.Penn dupa o disputa pe

drepturi de autor si formeaza impreuna Eckert-Mauchly

Computer Corporation

* Primul calculator comercial din lume a fost BINAC, cu doua

CPU-uri care se verificau unul pe celalalt

— BINAC nu a mai functionat niciodata dupa livrarea catre primul
(si ultimul) client

e Al doilea calculator commercial a fost UNIVAC

— Folosea linii de intarziere cu mercur ca memorie, 1000 cuvinte

— Folosit in prezicerea rezultatului alegerilor din 1952

— Vandut in 46 exemplare a cate >S1M fiecare

— De multe ori, denumit incorect IBM UNIVAC

\CA By,
Computer Science S ey
& Engineering i.‘.ﬁ-ﬁé
T i
Department \ LI ’ slide 41
1818
* x



IBM 701, 1952

Primul calculator comercial, stiintific al IBM

IBM 701 -- 30 masini vandute intre 1953-54
foloseau tuburi catodice drept memorie, 72 tuburi,

32x32 biti fiecare

IBM 650 -- versiune mai ieftina bazata pe memorie pe tambur,
mai mult de 120 de unitati vandute in 1954
si comenzi pentru inca 750!

Citat atribuit gresit lui Thomas Watson Sr (Chairman & CEO IBM):
“| think there is a world market for maybe five computers”
De fapt, TWIr a spus, intr-o intalnire a asociatilor:
“as a result of our trip [selling the 701], on which we expected to get orders for
five machines, we came home with orders for 18.”

 IBM701, consol3 operator

Computer Science
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Calculatoarele anilor 50

 Hardware-ul foarte costisitor
 Memorii foarte mici (mii de cuvinte) é

—> Fara un program de sistem rezident in memorie!

e Accesul la memorie de 10-50x mai lent decat un
ciclu de procesor

= Timpul de executie al unei instructiuni era dominat de timpul
de acces la memorie.

* Capabilitatea de-a proiecta circuite complexe de
control pentru executia unei instructiuni era principala
problema si nu viteza de executie sau decodificare a
unei instructiuni

« Modul in care un programator vedea masina de calcul e\ -

nu era deloc diferit fatd de un proiectant hardware. Hard Drive IBM Data Processing Division
capacitate 5MB, 1956
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IBM 650 (1953-4)

IMPUT

Tambur magnetic

— Instructiunea
(1,000 sau 2,000 o ,
. . curenta (inclusiv
cuvinte de 10 cifre
. contorul de
zecimale) | /
program)
- DISTRIBUTOR I_.-MJI'A:_|D|T1F e PROGEAM REGISTER
[TIIIIITTI? tHecn--[[H][Tr—I
QME VALIDITY
DIGIT CHECK
AEKE.E
D.]'-'L ADD. REG.
VALIDITY UPFPER: ACCLMULATOR LOWER ACCUMULATOR B
ok T[T [T AT TT I TT] = N\

e

Registru acumulator de 20 de e

cifre

UAL seriala

[Din 650 Manual, © IBM]
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IBM 650 — perspectiva programatorului

O masina cu tambur magnetic si 44 de
instructiuni

Instructiune: 60 1234 1009
“Incarc3 continutul locatiei 1234 in registrul
distributie; incarca-l de asemeneain
acumulatorul superior; seteaza acumulatorul
inferior la zero; apoi mergi la locatia 1009
pentru urmatoarea instructiune”

Programatorii priceputi optimizau amplasamentul
instructiunilor pe tambur pentru a reduce latenta!

Computer Science
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Probleme de compatibilitate

In anii 60’, IBM avea 4 familii incompatibile de calculatoare!
701 - 7094

650 - /7074
/702 > /7080
1401 - /7010

Fiecare sistem avea propriul
e Set de instructiuni
e Sistem I/O si elemente de stocare:
banda magnetica, memorii pe tambur si unitati de disc
e asambloare, compilatoare, bibliotedi,...
e nisa de piata
afaceri, cercetare, timp real, ...

= IBM 360
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IBM360, 1965

* Primul calculator produs in masa

e Sistem low-end cu stocare pe
tambur magnetic si UAL serial

* Aproape 2000 unitati produse

[Cushing Memorial Library and Archives, Texas A&M,
Creative Commons Attribution 2.0 Generic |

Computer Science
& Engineering
Department




IBM 360: Idei de design
Amdahl, Blaauw and Brooks, 1964

* Design-ul trebuie sa fie facut a.i. sa permita extinderea si dezvoltarea de masini
succesoare

* O metoda generala de-a conecta dispozitive de |/O
* Performanta totala — rezultate pe luna in locul biti pe microsecunda

* Masina trebuie sa fie capabila sa se auto-monitorizeze, fara interventia operatorului
uman.

* Fault checking construit in hardware si metode de-a localiza un defect, pentru a reduce
timpii de nefunctionare

* Sisteme simplu de asamblat cu dispozitive I/0, memorii, procesoare redundante, pentru a
implmenta toleranta la defecte

e Operatii in virgula mobila cu precizie mare
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IBM 360: O masina General-Purpose Register (GPR)

e Starea procesorului
— 16 registre General-Purpose de 32 de biti

* Pot fi folosite pentru adresare indexata si bazata

* Registrul O avea proprietati speciale
— 4 registre in virgula mobila de 64 de biti
— Program Status Word (PSW)
* PC, Flag-uri conditionale, Flag-uri de control

* O masina de 32 de biti cu adresare pe 24 de biti

— Nici o instructiune nu putea sa contina o adresa pe 24 de biti!

* Format diferit pentru date
— 8-bit bytes, 16-bit half-words, 32-bit words, 64-bit double-words

Computer Science
& Engineering
Department

. e, o A . 'l » -
Din cauza IBM 360 un byte are 8 biti in ziua de azi! IBM360 Model 50
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IBM 360: Implementari initiale

Model 30
Storage 8K - 64 KB
Datapath 8-bit
Circuit Delay 30 nsec/level
Local Store  Main Store
Control Store Read only 1~sec

Model 70

256K - 512 KB
64-bit

5 nsec/level
Transistor Registers

Conventional circuits

Arhitectura setului de instructiuni (ISA) IBM 360 ascundea complet diferentele tehnologice

dintre diferitele modele.

Primul ISA proiectat sa aiba o interfata portabila hardware-software!

IBM360 este inca prezent in ziua de azi, cu mici modificari!
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IBM 360: 62 ani mai tarziu...

[z17, 2025, 5nm, 5.5GHz, 4 niveluri de cache, ~43 miliarde tranzistoare per Chip, 8 nuclee de calcul]

KEY FEATURES OF THE NEWIBM 217 MAINFRAME

Telum Il Processor with Embedded Al

Enables real-time, on-chip Al inferencing for
transactional workloads using large language
models (LLMs)

Quantum-Safe Cryptography

Built-in support for lattice-based, post-quantum
cryptographic algorithms to protect data from
future quantum threats

IBM Storage DS8000 Integration

High-performance, low-latency storage system
optimized for mainframe workloads, with buiit-in
cyber resilience and cloud tiering,

Al-Driven IT Automation with IBM Spyre
Infrastructure-aware automation powered by
generative Al for faster issue detection,
resolution, and system optimization.

Red Hat OpenShift & DevOps Support
Seamless hybrid cloud compatibility with
container orchestration and CI/CD pipelines for
modern development on z/0S

Extreme Scalability & Performance
Supports up to 200 cores and massive memory
configurations for intensive, high-throughput
enterprise workloads.

High Availability & Disaster Recovery
Up to 99,99999% availability with System
Recovery Boost for faster restart and service
continuity.

Sustainability & Energy Efficiency
Consolidates workloads to reduce energy usage,
supporting ESG goals with up to 75% lower
power consumption per workload.



Calculatoare proiectate de membrii Departamentului
Calculatoare @ UPB

Electrointegrator pentru
solutionarea unor probleme

de camp.
Adrian Petrescu (1963)

MAC-1 Calculator Analogic cu 30 de amplificatoare

operationale.
Adrian Petrescu, Petre Dimo, Ilvan Sipos (1965)



http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/Electrointeg.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/Electrointeg.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/Electrointeg.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/MAC1_1.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/MAC1_1.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/MAC1_1.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/MAC1_1.pdf

Calculatoare proiectate de membrii Departamentului
Calculatoare @ UPB

Microcalculatorul MC-1
Adrian Petrescu, Nicolae Tapus, Trandafir Moisa (1972)

Microcalculatorul FELIX MC-8
Adrian Petrescu, Nicolae Tapus, Trandafir Moisa (1975)



http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/MicrMC1.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/MicrMC1.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/MicrMC1.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/MicrMC1.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/FELIX%20MC-8.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/FELIX%20MC-8.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/FELIX%20MC-8.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/FELIX%20MC-8.pdf

Calculatoare proiectate de membrii Departamentului
Calculatoare @ UPB

Microcalculatorul FELIX M-18
Adrian Petrescu, Nicolae Tapus, Trandafir Moisa (1978)

Microcalculatorul aMIC
Adrian Petrescu, Francisc lacob (1984)



http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/Felix%20M18-118.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/Felix%20M18-118.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/Felix%20M18-118.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/Felix%20M18-118.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/aMIC.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/aMIC.pdf

Calculatoare proiectate de membrii Departamentului
Calculatoare @ UPB

) A '
_'—"\

Microcalculatorul FELIX HC-85
Adrian Petrescu, Francisc lacob (1985)

Microcalculatorul FELIX-PC
Adrian Petrescu, Nicolae Tapus, Trandafir Moisa, Irina
Athanasiu (1985)



http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/HC%2085.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/HC%2085.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/HC%2085.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/HC%2085.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/FELIX%20PC.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/FELIX%20PC.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/FELIX%20PC.pdf
http://www.csit-sun.pub.ro/research/history/FELIX%20PC.pdf

in concluzie ...

e Arhitectura Calculatoarelor >> ISA si RTL

* SoC se bazeaza pe interactiunea dintre hardware si software si design-
ul nivelelor de abstractizare
e Arhitectura de calcul este modelata de tehnologie si aplicatii

— |storia dispozitivelor de calcul ne poate da indicii despre viitorul tehnologiei

 Computer Science este la un punct de trecere intre calculul secvential
si cel paralel

— Mentinerea cresterii de performanta necesita numeroase inovatii, inclusiv in
domeniul arhitecturii de calcul.
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