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CUPRINS

e cadre didactice

e organizare

e evaluare

e structura cursului
e obiectivele cursului

* referinte bibliografice generale




CADRE DIDACTICE

e Cristian Rusu

* curs si seminar
« contact: cristian.rusu@unibuc.ro
* pagina web curs: hitps://cs.unibuc.ro/~crusu/asc

e Bogdan Macovei

* curs si seminar
 contact: boadan.macovei.fmi@amail.com

e echipa laborator

* contact
 Ruxandra Balucea ruxandra.balucea@unibuc.ro
« Mihail Danut Dogaru mihail-danut.dogaru@s.unibuc.ro
* Joan lonescu ioan.ionescu@s.unibuc.ro
 Maria Preda maria.preda@s.unibuc.ro
* Teodora-loana Nae teodora-ioana.nae@s.unibuc.ro
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ORGANIZARE SI EVALUARE

e organizare:

« 2h curs / saptamana
* 2h laborator / saptamana

3. Timpul total estimat (ore pe semestru al activitatilor didactice)

A Nul}larw deA < 4 din | Curs 2 | Seminar |1 | Laborator 1 | Proiect -
ore pe saptamana care:
22 Toalerepe 56 din | Curs | 28| Seminar | 14 | Laborator 14 | Proiect -
semestru

care:
3.3 Distributia fondului de timp ore
3.3.1. Studiul dupa manual, suport de curs, bibliografie si notite — nr. ore SI 14
3.3.2. Documentare suplimentara pe platformele electronice de
specialitate 14
3.3.3. Pregatire seminare/ laboratoare/ proiecte 14
3.3.4.Examinari 2
3.3.5. Alte activitati 0

3.4. Total ore 44

studiu individual
(3.3.1+...4+3.35)

3.5. Total ore pe 100
semestru

3.2+3.4)

3.6. Numarul de 4

credite




ORGANIZARE SI EVALUARE

e organizare:

» 2h curs / saptamana
- 2h laborator / saptamana

e evaluare:

« 60% examen (fizic, cu materiale pe masa — fara laptop)
« doar examenul final se repeta la restanta
* 40% laborator
*  10% test laborator (in noiembrie)
*  10% activitate laborator (pe parcursul semestrului, nu este prezenta)
«  20% evaluare finala la laborator (ultimul laborator sau curs)
* 10% extra
» proiecte (in grup) discutate la curs

* conditii de promovare:

+ peste 50% la laborator pentru evaluare si total pe cele 3 criterii de
laborator

- atentie, daca acest punctaj nu este indeplinit laboratorul trebuie refacut in
urmatorul an universitar (la fel si examenul)

» peste 50% la examenul final




ORGANIZARE SI EVALUARE

e pentru curs/laborator

- fiti pregatiti cu hartie/pix pentru a nota idei fundamentale si pentru
exercitii (materialele le aveti si electronic, dar unele probleme vor fi
lucrate impreuna atat la curs céat si la seminar)

- aveti nevoie de un laptop/computer pentru laborator

e pentru examen: intra orice e prezentat la curs/laborator

(cu exceptia unor slide-uri/concepte care sunt explicit mentionate)




ORGANIZARE SI EVALUARE

e pentru laborator

- vor fi exercitii cu notiunile pe care le intalnim la curs
* multa programare

« assembly x86 (sintaxa AT&T)

- assembly RISC-V

* veti vedea si Linux/Git/limbajul C

- aveti un tutorial pentru instalarea necesara

* aveti un tutorial de C

 sunt doua parti: cate 5 laboratoare fiecare

* dupa aproximativ o luna veti putea evalua dificultatea materiei




ORGANIZARE SI EVALUARE

* nu mai sunteti la liceu
e acum nu mai repetam acelasi tip de probleme/exercitii

e cursul

» accentul este pus pe concepte
 accentul este pus pe a intelege ce se intampla
» ideea este cel mai imporant lucru

 |aborator

- exercitii cu conceptele de la curs

< cimentam ce am vazut la curs

 aici e multa munca individuala

* va incurajam sa lucrati impreuna si sa colaborati pentru a intelege,
dar nu sa copiati




NU COPIATI/PLAGIATI

pedeapsa pentru copiat nu este doar ca veti pica materia
veti fi raportati la comisia de etica si riscati exmatricularea
fara copy/paste la seminar/laborator/teme/test/examen

fara copiat de la colegi (riscati toti)




STRUCTURA CURSULUI

circuite digitale

- teoria informatiei si abstractizarea digitala
- functii si circuite logice

« arhitecturi de calcul - materia acoperita la laborator incepe de aici

 seturi de instructiuni
* limbajul assembly

« compilatoare

« pipelining

* jerarhia memoriei

e organizarea calculatoarelor

* unitatea de procesare centrala

- performanta calculatoarelor

- dispozitive periferice si intreruperi
« calcul paralel

e potentiale subiecte moderne la curs: WebAssembly, TockOS, hardware pentr
machine learning (GPU, TPU, etc.), etc.

* laborator: progamare in limbajele Assembly x86 si Assembly RISC-V




STRUCTURA CURSULUI

* laborator: limbajele Assembly x86 si Assembly RISC-V
* nimeni (foarte putina lume) programeaza doar/complet in Assembl

 assembly x86 este folositor pentru:

* securitate informatica
* Reverse Engineering (RE)
* hacking
« optimizare
» dezvoltare jocuri
- Machine Learning (ML/AI)
« debugging
« dezvoltare software low-level
« dezvoltare pentru sisteme embedded
« dezvoltare pentru sisteme de operare




POZITIONAREA CURSULUI

Problema

Algoritmul

Programul

OONMNINANJ
I\J/IVIV

Microarhitectura de
calcul

Circuite

Electroni / fizica

O. Multu, Computer Architecture, CMU 2015



OBIECTIVELE CURSULUI

sa intelegeti principile arhitecturii sistemelor de calcul

e Ce urmarim
* ce limitari exista
* punerea in balanta a unor criterii de performanta contradictorii

sa intelegeti ce exista ca tehnologie acum
 ce limitari exista astazi
* ce executa un computer pe care il programati voi
< cum puteti optimiza executia programelor

sa intelegeti cum sa folositi ce ati invatat in viitor
* design de hardware nou

pentru a ne asigura ca lucrurile merg bine, veti avea posibilitatea sa
oferiti feedback (anonim binenteles) la jumatatea cursului

pe parcurs, daca sunt probleme sau neclaritati va rog sa mi le
comunicati (e-mail, la clasa, fie direct sau anonim sau printr-un
reprezentant, etc.)




OBIECTIVELE CURSULUI

sa intelegeti principile arhitecturii sistemelor de calcul
* Cce urmarim
» ce limitari exista
* punerea in balanta a unor criterii de performanta contradictorii

* saintelegeti ce exista ca tehnologie acum
 ce limitari exista astazi
* ce executa un computer pe care il programati voi
< cum puteti optimiza executia programelor

e saintelegeti cum sa folositi ce ati invatat in viitor
* design de hardware nou

e pentru a ne asigura ca lucrurile merg bine, veti avea posibilitatea sa
oferiti feedback (anonim binenteles) la jumatatea cursului

e pe parcurs, daca sunt probleme sau neclaritati va rog sa mi le
comunicati (e-mail, la clasa, fie direct sau anonim sau printr-un
reprezentant, etc.)

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




PROGRESUL TEHNOLOGIC FACUT

» Tinainte de al doilea razboi mondial, 1939, USA
 putere de calcul: 50 operatii / secunda

« ENIAC
« 1947 — 1955, USA
» 1000 operatii / secunda

+ EL CAPITAN - HPE CRAY, 2025, SUA il
« core-uri: 11.039.616 :
« 2.746 peta operatii / secunda

https://www.theatlantic.com/technology/archive/2013/10/computing-power-used-to-be-measured-in-kilo-girls/2806 33/
https://en.wikipedia.org/wiki/ENIAC
https://www.top500.0rg




CERINTELE DE AZl (EXEMPLU)

* hardware pentru machine learning (invatare automata)
* DeepMind si OpenAl vorbesc despre doua lucruri:

« algoritmi noi pentru modelare si antrenare
« “compute” (infrastructura hardware pe care ruleaza algoritmii)

 AlphaZero: software bazat de ML

« Stockfish (software clasic bazat pe metode
de cautare — in principal alpha/beta pruning)
3500 ELO

* AlphaZero vs Stockfish:
 +155-6 =839

* Magnus Carlsen (campionul mondial actual)
<2900 ELO

« AlphaZero (alb)

A DIGITAL

PROD'GY vs Stockfish (negru) [

Ipl Ze




CERINTELE DE AZl (EXEMPLU)

* hardware pentru machine learning (invatare automata)
* DeepMind si OpenAl vorbesc despre doua lucruri:

« algoritmi noi pentru modelare si antrenare
« “compute” (infrastructura hardware pe care ruleaza algoritmii)

 AlphaZero: software bazat de ML

« Stockfish (software clasic bazat pe metode d
cautare — in principal alpha/beta pruning)
« 3500 ELO
* DeepMind spune ca a antrenat acest
algoritm 4 ore (invatat din self-play)
* da, 4 ore pe platforma lor de calcul

* un calcul rapid, aproximativ, arata ca
pe laptop-ul meu aceeasi procedura
de antrenare ar dura 30 de ani

A ‘ « costul? aproximativ 20$ milioane
ADIGITAL ¢ cum scadem costul?

¢ PRODIGV - algoritmi mai eficienti

AlphaZero teaches

i bevppetag « hardware special, dedicat

https://science.sciencemag.org/content/362/6419/1140.full , https://en.wikipedia.org/wiki/AlphaZero , https://keplerlounge.com/artificial/intelligence/2019/03/24/alpha-go-zero.html




CERINTELE DE AZl (EXEMPLU)

 ASC e importanta si pentru software-ul folosit de zi cu zi

e ce face urmatorul algoritm?

# vartianta A
for (int i = 0; i < n; ++i)
for (int j = 0; j < n; ++j)
for (int k = 0; k < n; ++k)
Clil [3] += A[i] [k] = B[k][j];




CERINTELE DE AZl (EXEMPLU)

 ASC e importanta si pentru software-ul folosit de zi cu zi

e ce face urmatorul algoritm?

¥ varienic A « inmulteste doua matrice
for (int i = 0; i < n; ++i)
for (int j = 0; j < n; ++j) e care este complexitatea
for (int k = 0; k < n; ++k) numerica?

C[il [j] += A[i]l[k] * B[k]([j];




CERINTELE DE AZl (EXEMPLU)

 ASC e importanta si pentru software-ul folosit de zi cu zi

e ce face urmatorul algoritm?

# vartanta A
for (int i = 0; i < n; ++i)
for (int § = 0; j <n; +j)
for (int k = 0; k < n; ++k)
Cli1[j] += A1 [k] = BLkI[5];

# varianta B
for (int j = 0; j < n; ++j)
for (int i = 0; i < n; ++1)
for (int k = 0; k < n; ++Kk)
Clil [j] += A[il[k] * B[k](j];

inmulteste doua matrice

care este complexitatea
numerica?

- O(n’)
- 2n° operatii

ce face varianta B?




CERINTELE DE AZl (EXEMPLU)

 ASC e importanta si pentru software-ul folosit de zi cu zi

e ce face urmatorul algoritm?

¥ varienic A « inmulteste doua matrice
for (int i = 0; i < n; ++i)
for (int j = 0; j < n; ++j) e care este complexitatea
for (int k = 0; k < n; ++k) numerica?
Clil [3] += A[i] [k] = B[k][j];
- O(n’)
# varianta B o 2n3 Operatii

for (int j = 0; j < n; ++j)
for (int i = 0; i < n; ++1)
for (int k = 0; k < n; ++Kk)

Cclil [j] += A[i]l(x] * B[k][j]; . o , .
 cei doi algoritmi sunt echivalenti,

matematic

 ce face varianta B?




CERINTELE DE AZl (EXEMPLU)

 ASC e importanta si pentru software-ul folosit de zi cu zi

e ce face urmatorul algoritm?

# vartanta A
for (int i = 0; i < n; ++i)
for (int § = 0; j <n; +j)
for (int k = 0; k < n; ++k)
Clil [j] += A[il[x] * B[k][jl;

# varianta B
for (int j = 0; j < n; ++j)
for (int i = 0; i < n; ++1)
for (int k = 0; k < n; ++Kk)
Clil [j] += A[il[k] * B[k](j];

inmulteste doua matrice

care este complexitatea
numerica?

- O(n’)
- 2n° operatii

ce face varianta B?

cei doi algoritmi sunt echivalenti,
matematic

care algoritm se executa mai rapid?




CERINTELE DE AZl (EXEMPLU)

 ASC e importanta si pentru software-ul folosit de zi cu zi

e ce face urmatorul algoritm?

# varianta A °
for (int i = 0; i < n; ++i)
for (int j = 0; j < n; ++j)
for (int k = 0; k < n; ++k)
Clil [3] += A[i] [k] = B[k][j];

# varianta B

for (int j = 0; j < n; ++j)
for (int i = 0; i < n; ++1i) .
for (int k = 0; k < n; ++Kk)

Clil[j] += A[il[k] = B[k][j];

inmulteste doua matrice

care este complexitatea
numerica?

- O(n’)
- 2n° operatii

ce face varianta B?

cei doi algoritmi sunt echivalenti,
matematic

pe sistemul meu de calcul varianta B este de 4 ori mai lenta decat varianta A
cum este posibil asa ceva?
care este diferenta dintre cele doua variante?




CERINTELE DE AZl (EXEMPLU)

 ASC e importanta si pentru software-ul folosit de zi cu zi

e ce face urmatorul algoritm?

¥ varianic A « inmulteste doua matrice

for (int i = 0; i < n; ++i)

for (ing j =0; j <n; +5j)
for (int k = 0; k < n; ++k)

Clil [j]1 += A[i][k] = B[k][j];
A J 1 J . O(n3)
- 2n° operatii

e care este complexitatea
numerica?

# varianta B
for (int j = 0; j < n; ++j)
for (int i = 0; i < n; ++i) .
’ ’ . face varianta B?
for (int k = 0; k < n; ++k) ce 1ace variania

Cl[i]l [j] += A[il[x] * B[k]1(j]; . o , :
 cei doi algoritmi sunt echivalenti,
matematic

pe sistemul meu de calcul varianta B este de 4 ori mai lenta decat varianta A
cum este posibil asa ceva?
care este diferenta dintre cele doua variante?
ordinea in care se executa instructiunile este foarte importanta




CERINTELE DE AZl (EXEMPLU)

 ASC e importanta si pentru software-ul folosit de zi cu zi

e ce face urmatorul algoritm?

* inmulteste doua matrice

# varianta A
for (int i = 0; i < n; ++i)
for (int j = 0; j < m; ++j) * care este complexitatea
numerica?

for (int k = 0; k < n; ++k)
Clil (3] += A[il[k] * B[k]([j];
il [ i j . C)07%)

- 2n° operatii

> 2 o
# variantita b

for (int j = 0; j < n; ++j)
B (dnE, 5. = Qi i wilg FH) - exista un algoritm care calculeaza
for (int k = 0; k < n; ++k) itatul C in O(n2-8074
CLil[j] += ALl [K] * BLkJ[j];  'rezultatul Cin Om=""7)
« din pacate, pe arhitecturile de

calcul moderne, acest algoritm
este mai lent decat metoda
clasica (o forma de varianta A)

concluzii:
« complexitatea numerica este foarte importanta, dar nu este totul
 ce calculam matematic si ce putem executa sunt doua lucruri diferite
 cateodata progresul in lumea reala este surprinzator si complet neevident

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




REFERINTE BIBLIOGRAFICE GENERAL

« D. Patterson and J. Hennessy, Computer Organisation and Design (PH book)
* R. Blum, Professional Assembly Language (ASM book)

REVISED PRINTING

COMPUTER
ORGANIZATION
AND DESIGN

THE HARDWARE / SOFTWARE INTERFACE

DAVID A FATTERSON
JOHN L HENNESSY

» Chris Terman, 6.004 Computation Structures, MIT, 2017
* MIT Computer Architecture Group: http://groups.csail.mit.edu/cag/

« aceste slide-uri se bazeaza si pe alte cursuri de ASC la UB (R. Olimid si D. Dragulici)

La sfarsitul fiecarui curs veti avea o lista de referinte speciala pentru continutul acelui curs




UN DEMO PENTRU FINAL

* ce putem face daca intelegem arhitectura sistemelor de calcul /
assembly / sisteme de operare / tehnologii web?

e Doom 3 rulat in browser (demo WebAssembly):



http://wasm.continuation-labs.com/d3demo/




