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DATA TRECUTA

+ logica secventiala, exemple

« inmultirea numerelor intregi binare

« impartirea numerelor intregi binare

* reprezentarea numerelor in virgula mobila

« operatii cu numerele in virgula mobila




CUPRINS

 arhitectura de baza a calculatoarelor

« cateva detalii despre fiecare componenta hardware ...




STRUCTURA CURSULUI - UNDE SUNTEM

 arhitecturi de calcul

 seturi de instructiuni
* limbajul assembly

e compilatoare

* pipelining

* ierarhia memoriei

e organizarea calculatoarelor

* unitatea de procesare centrala

« performanta calculatoarelor

- dispozitive periferice si intreruperi
« calcul paralel




STRUCTURA CURSULUI - UNDE SUNTEM

“The purpose of computing is insight, not numbers.” (Richard Hamming)
Problema

Algoritmul

Programul

MCNINA
Ol VIV

Microarhitectura de
calcul

Circuite

Electroni / fizica

O. Multu, Computer Architecture, CMU 2015



OPERATII DE BAZA CU SISTEME DE CALCUL

* pornirea sistemulul

 1n general, un buton de “power on” / “power off” cum functioneaza un
astfel de buton? atat la pornire cat si la oprire?

* realizeaza alimentarea cu electricitate a componentelor
* CPU este activat

« CPU cauta/porneste BIOS (Basic Input Output System)
« testeaza componentele hardware (RAM, I/O, HD, etc.)
* BIOS este scris in ROM (Read Only Memory) pe placa de baza
» este scris intr-un tip de memorie nevolatila
« pentru executie, BIOS-ul este incarcat in RAM

+ BIOS stie cat e ceasul (CMOS Real-Time Clock) si hardware-ul
+ il accesati automat cand porniti calculatorul, fie cu F2 (in general)

« CPU/BIOS pornesc Boot Code (cauta sistemul de operare)
- sistemul de operare este in general pe HD (poate fi si pe CD, stick)
- sistemul de operare este incarcat in RAM pentru executie

https://wiki.osdev.org/CMOS



OPERATII DE BAZA CU SISTEME DE CALCUL

Phoenix - fivardBIOS CHOS Setup Utility

BIOS/UEFI

} Standard CHOS Features } Frequency/Voltage Control

b BIOS Features Load Fail-Safe Defaults
} Advanced BIOS Features Load Optinized Defaults

} hdvanced Chipset Features Set Superwisor Password

N Set User Password
GIGABYTE = UEFI DualBIOS

00:40:19 SAT =

/

Save & Exit Setup

Exit Without Saving

== BIOS =
Features

3 Power

Performance Management

Performance

System Peripherals Save & Exit

CPU Core Frequency

Host Clock
4\ A

+33v t ‘ L

CPU Core Ratio Standard  YourName1 YourName2 YourName3 YourName 4

: Select Iten

CPU Base Clock Auto — 5
CPU Vcore Favorites

Host/PCle Clock Frequency

R Processor Base Clock(Gear Ratio) Shortcuts
- Save & Exit

Load Profiles

Save Profiles
Performance - Frequency
Peripherals - SATA Config
Load Defaults
Resolution Toggle

Host Clock Value 100.00MHz

CPU Clock Ratio 47

,» Date, Hard Disk Type...

CPU VAXG System Temperature

CPU Frequency 4.70GHz

CPU Temperature System Memory Multiplier PARE]

PCH Temperature

Memory Frequency(MHz) 2133MHz

CPU Fan Speed

CPU OPT Fan Speed

DDR Frequency
DRAM Voltage  (CH A/B)

Memory Channel A

Memory Channel B

/

jain Menu Ctrl+<

CPU Vcore
CPU Vcore Offset
DRAM Voltage  (CH A/B)

PCH Core

Select Your.Own Options

Model Name Z87X-UD3H
BIOS Version F6b

BIOS Date 05/20/2013
BIOS ID 8A02AGO7

https://en.wikipedia.org/wiki/BIOS
https://en.wikipedia.org/wiki/UEFI

1.250V

P —

CPUName

CPUID

Update Revision
Total Memory Size

Classic Setup
M Enable Shortcut Editing

Boot Sequence

un

Intel(R) Core(TM) i7-4770K CPU 3.50GHz
000306C3

00000009

8192M8

>:Sub Menu F1 :Help F2 :Classic Mode F3 :Load Profile F4 :Save Profile F5 :Previous Values F6 :Resolution Toggle F7 :Optimized Defaults F8 :Q-Flash F9 :System Information F10:Save/Exit F12:Print Screen

>

>

£ 1st System Fan Speed

2nd System Fan Speed

urity Boot Exit

3rd System Fan Speed

[F:21:301
[09/02/2016]

[1.44/1.25 MB 3%"]
N [Disabled]
[Nonel
[Nonel
[CD-ROMI
Secondary Slave [Nonel
Keyboard Features

System Memory:
Extended Memory:
Boot-time Diagnostic Screen:

640 KB
2096128 KB
[Enabled]

<Tab>, <Shift-Tab>, or
<Enter> selects field.




OPERATII DE BAZA CU SISTEME DE CALCUL
. BIOS

https://www.reichelt.com/de/en/c-mos-uv-eprom-c-dil-42-2mx8-1mx16-100-ns-27¢160-100-p40037.html

este scris in ROM (Read Only Memory)

cateodata in Programmable ROM / Erasable Programmable
ROM / Electrically Erasable Programmable ROM

sa scriem in ROM: “burning” sau “flashing” the ROM
este un tip de firmware

in general este un circuit combinational

adresa din memoria ROM

ejep esaupe e| NOY UIP [NINUGU0D



OPERATII DE BAZA CU SISTEME DE CALCUL

* mal multe sisteme de operare pe acelasi sistem de calcul

GNU GRUB version 1.99-21ubuntu3. 14

Ubuntu, with Linux 3.11.0-18-generic

Ubuntu, with Linux 3.11.0-18-generic (recovery mode)
Previous Linux versions

Memory test (memtest86+)

Memory test (memtestB86+, serial console 115200)

Hindows Recovery Environment (loader) (on /dev/sdal)
Hindows 7 (loader) {(on /dev/sda2)

Use the * and *+ keys to select which entry is highlighted.
Press enter to boot the selected 0S, 'e’ to edit the commands
before booting or 'c' for a command-line.

https://www.gnu.org/software/grub/



OPERATII DE BAZA CU SISTEME DE CALCUL

 OS-ul preia controlul de la BIOS

« din acest moment doar OS-ul are acces direct |la periferice
» accesul este realizat prin drivere

 virtualizare (hardware)

e emulare @

HYPER
VISOR

HARD
WARE

TYPE 1

native
{(bare metal)

« containere (dockere)

https://en.wikipedia.org/wiki/Hypervisor



OPERATII DE BAZA CU SISTEME DE CALCUL

 OS-ul preia controlul de la BIOS

« din acest moment doar OS-ul are acces direct |la periferice
» accesul este realizat prin drivere

« 0OS-ul ofera o imagine abstractizata a memoriei pentru fiecare
proces pornit

+ din momentul in care OS-ul porneste, sistemul de calcul intra in
ciclul obisnuit de procesare (secventa de boot s-a terminat)




ARHITECTURA DE BAZA

* un sistem de calcul trebuie sa fie capabil:

- sa calculeze
* sa execute instructiuni

* sSa comunice
« sa transfere biti intre componente electronice

- sa stocheze
- date care sa fie folosite de instructiuni
 instructiuni pentru executie




ARHITECTURA DE BAZA

BUS

Periferice
Intrare

Periferice
lesire

Unitatea Centrala de Procesare (CPU)

Unitatea de Control

Memoria
Principala

Unitatea Artimetica/Logica

Registri

Memoria
de Stocare




ARHITECTURA DE BAZA

Periferice Periferice
Intrare lesire

BUS

Unitatea Centrala de Procesare (CPU)
Memoria
Unitatea de Control Principala
Unitatea Artimetica/Logica DMA
Redistr Memoria
egist de Stocare

https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_memory_access



ARHITECTURA DE BAZA

Periferice Periferice
Intrare lesire

BUS

Unitatea Centrala de Procesare (CPU)
Memoria
Unitatea de Control Principala
Unitatea Artimetica/Logica DMA
Redistr Memoria
egist de Stocare

https://en.wikipedia.org/wiki/Memory_controller



ARHITECTURA DE BAZA

Graphics
card slot

Clock | ‘B Front-side
Generator

Chipset

Memory Slots

High-speed i
graphics bus |
(AGPor PCI 1 NNIoladalolalo[e[cN Memory
Express) i bus

(memory
controller hub)

Internal
Bus

Southbridge

(1/O controller
hub)
IDE
SATA
usBe Cables and

Audfgfz:eof ggg ports leading

CMOS Memory off-board

PCISlots B

Super |/O

Serial Port
Parallel Port
Flash ROM Floppy Disk

(105) o

https://en.wikipedia.org/wiki/Northbridge_(computing)



ARHITECTURA DE BAZA

. . .. iferi iter
- Tipul arhitecturii de calcul Minvare. Mlesre
Harvard
Unitatea Centrala de Procesare (CPU) Memoria
Unitatea de Control Principala
Memorie Memorie Unitatea Artimetica/Logica
COd da-te Memoria
Registri de
Stocare

von Neumann :
Memorie

cod/date

calculatoarele recente incep
sa nu mai fie von Neumann




ARHITECTURA DE BAZA

Unitatea Centrala de Procesare e i
 a.k.a. CPU
. este “creierul” unitatii de calcul
° executé instruc’;iuni Unitatea Ce|.1tralé de Procesare (CPU) Memoria
Unitatea de Control Principala

Unitatea Artimetica/Logica

5 componente principale: —
Registri d
¢ Cl OCk kel Stoc6are

» este un circuit special care genereaza “ceasul”

- este frecventa la care opereaza (calcule si sincronizarea
componentelor secventiale) CPU-ul

* cu cat este mai mare frecventa, cu atat mai bine (in general)
¢ se masoara in MHz sau GHz



ARHITECTURA DE BAZA

a.k.a. CPU

Unitatea Centrala de Procesare e i
este “creierul” unitatii de calcul
executé |n Stru Ct' u n| Unitatea Centrala de Procesare (CPU) Memoria
Unitatea de Control Principala
. . . Unitatea Artimetica/Logica

5 componente principale: — ——
registri (“memoria”) Registri e

(AccuEn?L)flator) AX: AH AL

Base Poirten) Bx|  BH BL

{C:Lf::er} cx: CH cL

{ggt’;} DX: DH DL

ESI (Source Index)

EDI (Destination Index)

ESP (Stack Pointer)

EBP (Base Pointer)

v

F 3

32 bits




ARHITECTURA DE BAZA

- Unitatea Centrala de Procesare e i
 a.k.a. CPU
. este “creierul” unitatii de calcul
° executé instruc’;iuni Unitatea Ce|.1tralé de Procesare (CPU) Memoria
Unitatea de Control Principala

Unitatea Artimetica/Logica

- 5 componente principale: — —
* UAL (“operatii”)
ALU operation - operatii aritmetice cu intregi

{ « operatii logice
\ « operatii aritmetice cu numere in formatul floating point

« operatii speciale: sqrt, exp, trig

—» Zero

> ALU [— Result

—» Overflow

b — dupa orice operatie, stim
“gratuit” daca rezultatul a fost
sau nu zero — este folositor?

CarryOut




ARHITECTURA DE BAZA

- Unitatea Centrala de Procesare e i
 a.k.a. CPU
. este “creierul” unitatii de calcul
° executé instruc’;iuni Unitatea Ce|.1tralé de Procesare (CPU) Memoria
Unitatea de Control Principala

Unitatea Artimetica/Logica

- 5 componente principale: —
— "
¢ BUS il Stoc6are

« CPU are nevoie de siruri de biti din memoria principala sau
cea de stocare

* CPU are nevoie sa scrie inapoi in memorie rezultate
 CPU coordoneaza perifericele




ARHITECTURA DE BAZA

 Unitatea Centrala de Procesare Pertferice il
- a.k.a. CPU
- este “creierul” unitatii de calcul

BUS

¢ exeCUta InStrUCtlunl Unitatea Centrala de Procesare (CPU) Memoria
Unitatea de Control Principal&
« 5 componente principale: Unitatea Artimetica/Logica
*  UC (“instructiunile”) — Memoria
d Registri de
« fetch Stocare

< citim din memorie codul care trebuie executat
* de unde din memorie? Instruction Pointer ne spune
* decode

- circuitul “Instruction Decoder” analizeaza bitii cititi din
memorie ca sa “inteleaga” ce sa faca cu ei

* execute
« executa instructiunea decodata

» poate duce la schimbarea IP sau la transmiterea ceva pe
BUS catre memorie

 calculeaza urmatorul IP



ARHITECTURA DE BAZA

 Unitatea Centrala de Procesare Pertferice il
- a.k.a. CPU
- este “creierul” unitatii de calcul

BUS

¢ exeCUté InStrUCtlunl Unitatea Centrala de Procesare (CPU) .
Memoria
Unitatea de Control Principal&
« 5 componente principale: Unitatea Artimetica/Logica
*  UC (“instructiunile”) — Memoria
d Registri de
« fetch Stocare

« IP =10011 (locatia in memorie de unde sa citim bitii)
* dupa citire, IP este actualizat
 decode

* s-acitit “11000110" care este decodat in
« opcode = 110, operandl = 00 operand2 = 110
* de exemplu: 110 = “aduna valoarea imediata A la registrul
R”, R = 00 este EAX (prin conventie), A = 110 (adica 6)
* execute
« trimite EAX «— EAX + 6 la UAL
« citeste rezultatul din UAL si pune-| in registrul EAX



ARHITECTURA DE BAZA

 Unitatea Centrala de Procesare Pertferice il
- a.k.a. CPU
- este “creierul” unitatii de calcul

BUS

¢ exeCUté InStrUCtlunl Unitatea Centrala de Procesare (CPU) .
Memoria
Unitatea de Control Principala
« 5 componente principale: Unitatea Artimetica/Logica
*  UC (“instructiunile”) — Memoria
d Registri de
« fetch Stocare

« IP =10011 (locatia in memorie de unde sa citim bitii)
* dupa citire, IP este actualizat
 decode

* s-acitit “1110011” care este decodat n
« opcode = 111, operandl = 00 operand2 = 11

« de exemplu: 111 = “aduna registrul A la registrul R”, R = 00
este EAX, A= 11 este EDX (prin conventie)

° execute
« trimite EAX < EAX + EDX |la UAL
« citeste rezultatul din UAL si pune-| in registrul EAX



ARHITECTURA DE BAZA

- Unitatea Centrala de Procesare e i
 a.k.a. CPU
. este “creierul” unitatii de calcul
° executé instruc’;iuni Unitatea Ce|.1tralé de Procesare (CPU) Memoria
Unitatea de Control Principal&

Unitatea Artimetica/Logica

« 5 componente principale:

*  UC (“instructiunile”) Registri e
IF | 1D MEM | WB
; IF | ID|EX | MEM | WB
! IF | ID|EX | MEM | WB
t_.. IF — Instruction Fetch (citirea din memorie a instructiunilor)

ID — Instruction Decode (circuit secvential care decodeaza)
EX — Execute (executia propriu-zisa)

MEM — Memory Access (orice access memorie)

WB — Write Back (scrie rezultatul Tnapoi ih memorie)

https://en.wikipedia.org/wiki/Central_processing_unit



ARHITECTURA DE BAZA

Unitatea Centrala de Procesare

« ak.a. CPU

- este “creierul” unitatii de calcul

 executa instructiuni

« 5 componente principale:

Clock

registri (“memoria”)
UAL (“operatii”)
BUS

UC (“instructiunile”)

BUS

Periferice Periferice
Intrare lesire
Unitatea Centrala de Procesare (CPU) .
- Memoria
Unitatea de Control Principala
Unitatea Artimetica/Logica
Memoria
Registri de
Stocare
PROCESOR
Producator procesor Intel®
Tip procesor i9
Model procesor 9880H
Arhitectura Coffee Lake
Numar nuclee 8
Frecventa nominala 2.3 GHz
Cache 16384 KB
Frecventa Turbo Boost 4.8 GHz
Tehnologie procesor 14 nm

Procesor grafic integrat

Intel® UHD Graphics 630



ARHITECTURA DE BAZA

 Memoria Principala

de ce este DRAM mai ieftin decat SRAM?

contine cod si date
este volatila

Static RAM (SRAM)

bazata pe flip-flops
rapid
scump

registrii din CPU sunt de acelasi tip

Dynamic RAM (DRAM)
fiecare bit este reprezentat de o capacitor
combinatie tranzistor + condensator

condensatoarele sufera de leakeage (scurgeri de tensiune)
DRAM trebuie actualizat o data |a fiecare cateva zeci de ms

Periferice
Intrare

Periferice
lesire

Unitatea Centrala de Procesare (CPU)

- Memoria
Unitatea de Control Principala
Unitatea Artimetica/Logica
Memoria
Registri de
Stocare

Select T

l I 9

Storage
—_ Data

are DRAM niste dezavantaje in comparatie cu SRAM?

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_random-access_memory, https://en.wikipedia.org/wikiDDR_SDRAM




ARHITECTURA DE BAZA

Periferice

 Memoria Principala Inirare

Periferice
lesire

- contine cod si date
- este volatila

BUS

Unitatea Centrala de Procesare (CPU) Memoria
Unitatea de Control Principala
° D D R R A M Unitatea Artimetica/Logica
Memoria
« Double Data Rate RAM Registri e
ocare

- .../.DDR4/DDRS5/DDR6
- performanta este definita de:
* capacitate

« daca au un sistem intern de corectarea erorilor (ECC)

- timpi de acces (in cat timp de la comanda de citire de biti
din RAM avem datele disponibile?, timpul de refresh)

« consumul de energie

ow g W .

Clock Cycle

https://www.microcontrollertips.com/understanding-ddr-sdram-fag/ DDR SORAM - - - . - -




ARHITECTURA DE BAZA

 Memoria Principala

- contine cod si date
- este volatila

Periferice Periferice
Intrare lesire

BUS

Unitatea Centrala de Procesare (CPU)

: Memoria
Unitatea de Control Principal&
) Unitatea Artimetica/Logica
* Cceavem azi? —
Registri de
Stocare
12800
6400 -
3200
=
o
s 1600
o
@ 800
w
3
= 400 -
200
100 = . T T T T T T T T T T T T T T 1
TS P ST s T
< DDR2 -+-DDR3 —-—DDR4
-%-DDR5 =i+ PDDR1/2/3/4/5 -o-GDDR2/3/4/5/6

https://resources.altium.com/p/ddr5-vs-ddr6-heres-what-expect-ram-modules




ARHITECTURA DE BAZA

Periferice Periferice

 Memoria Principala Inirare lesire

- contine cod si date
- este volatila

BUS

Unitatea Centrala de Procesare (CPU) Memoria
Unitatea de Control Principala
. o . Unitatea Artimetica/Logica
* ce ne intereseaza la memorie? —
Registri de
Stocare
MEMORIE
Capacitate memorie 32GB
Tip memorie DDR4
Numar sloturi 4
Sloturi ocupate 2
Frecventa 2666 MHz
Capacitate memorie maxima suportata 128 GB

https://www.microcontrollertips.com/understanding-ddr-sdram-fag/



ARHITECTURA DE BAZA

Periferice

 Memoriade Stocare Intrare

Periferice
lesire

- contine cod si date
- este nevolatila

BUS

Unitatea Centrala de Procesare (CPU)

« SSD (Solid State Disks)

« e memorie flash, rapida

* azi, e scumpa Registri

: Memoria
Unitatea de Control Principala
Unitatea Artimetica/Logica
Memoria
de
Stocare

 scrierea e mult mai lenta decat citirea

 HDD (Hard Disks)
°* mecanic

Actuator Arm —— G-

Actuator Axis ——

Actuator

Controlier

Shock resistant up to 350g/2ms Shock resistant up to 1500g/0.5ms

https://www.eeworldonline.com/ssds-vs-hdds-part-2-sand-or-rust/




ARHITECTURA DE BAZA

BUS

conecteaza CPU/memorie

proprietati

capacitatea (bandwidth)
viteza (MHz)

BUS

Periferice
Intrare

Periferice
lesire

Unitatea Centrala de Procesare (CPU)

: Memoria
Unitatea de Control Principala
Unitatea Artimetica/Logica
Memoria
Registri de

Stocare




ARHITECTURA DE BAZA

Periferice Periferice
Intrare lesire

BUS

Unitatea Centrala de Procesare (CPU)
Memoria
Unitatea de Control Principala
Unitatea Artimetica/Logica
Redistr Memoria
egist de Stocare

un astfel de sistem poate executa doar cod masina pentru un singur stream



CE AM FACUT ASTAZI

arhitectura de baza a calculatoarelor

Instruction Set Architecture (ISA)




DATA VIITOARE ...

continuam discutia despre arhitectura de baza a calculatoarelor

de la cod sursa la cod masina




LECTURA SUPLIMENTARA

* PHbook

« 2.5 Representing Instructions in the Computer
* 4.1-4.4The Processor

 Ben Eater, Designing a 7-segment hex decoder,
https://www.youtube.com/watch?v=7zffisXqATqg

« Ben Eater, Using an EEPROM to replace combinational logic,
https://www.youtube.com/watch?v=BA12Z27q04P0

« Crash Course Computer Science (o descriere grafica intuitiva, corecta):

 How Computers Calculate - the ALU,
https://www.youtube.com/watch?v=1I15ZMmrOfnA&list=PLH216uzC4UEWO0Ss7 -
KewFLBC1DO0OI6 XRfye&index=6

* Registers and RAM,
https://www.youtube.com/watch?v=fpnE6UAfbtU&Ilist=PLH2l6uzC4UEWOQs7-
KewFLBCI1DOI6XRfye&index=7

« The Central Processing Unit (CPU),
https://www.youtube.com/watch?v=FZGugFadr60&list=PLH2l6uzC4UEWOQ0Ss7 -
KewFLBC1DOI6 XRfye&index=8

* Instructions & Programs,
https://www.youtube.com/watch?v=zltgXvq6r3k&list=PLH2|6uzC4UEWO0Ss7 -
KewFLBC1DO0OI6 XRfye&index=9

| Made a Working Computer with just Redstone!, hitps://voutu.be/CWINGkGbu?2|



https://www.youtube.com/watch?v=7zffjsXqATg
https://www.youtube.com/watch?v=BA12Z7gQ4P0
https://www.youtube.com/watch?v=1I5ZMmrOfnA&list=PLH2l6uzC4UEW0s7-KewFLBC1D0l6XRfye&index=6
https://www.youtube.com/watch?v=1I5ZMmrOfnA&list=PLH2l6uzC4UEW0s7-KewFLBC1D0l6XRfye&index=6
https://www.youtube.com/watch?v=fpnE6UAfbtU&list=PLH2l6uzC4UEW0s7-KewFLBC1D0l6XRfye&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=fpnE6UAfbtU&list=PLH2l6uzC4UEW0s7-KewFLBC1D0l6XRfye&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=FZGugFqdr60&list=PLH2l6uzC4UEW0s7-KewFLBC1D0l6XRfye&index=8
https://www.youtube.com/watch?v=FZGugFqdr60&list=PLH2l6uzC4UEW0s7-KewFLBC1D0l6XRfye&index=8
https://www.youtube.com/watch?v=zltgXvg6r3k&list=PLH2l6uzC4UEW0s7-KewFLBC1D0l6XRfye&index=9
https://www.youtube.com/watch?v=zltgXvg6r3k&list=PLH2l6uzC4UEW0s7-KewFLBC1D0l6XRfye&index=9
https://youtu.be/CW9N6kGbu2I
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