ORGANIZACIJA RACUNALNIKOV

Povzetki predavan;

1. Uvod v organizacijo
racunalnikov in digitalna vezja

Robert Rozman rozman@fri.uni-lj.si
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Organizacija raCunalnikov — SplosSno

m  Spletne strani: http://ucilnica.fri.uni-Ij.si

O MS Teams
s Koda zavstop: vx9k5no

m Komunikacija, vsebine (predavanja, vaje): .

OR VSP 2024/25

m StatiCne vsebine, video posnetki (predavanja, vaje):
O https://unilj.sharepoint.com/sites/LAPSYEmbeddedAcademy/

Programiranje v zbirniku ARM Il (OR LAB I)
LAPSy Embedded Academy 75 Home Programiranje v zbirniku ARM Il - STM32H7 (OR LAB II)

MiMo model CPE - Predavanja
MiMo model CPE - Laboratorijska vaja

+ New ~ X\ Discard changes  £83 Page details Analytics

m Moj e-naslov: rozman@fri.uni-lj.si e==  e== (==
m Govorilne ure: po razporedu v R2.40 ali R2.50

Obcasne spremembe bodo pravoCasno objavljene na ucilnici
Najava: email (lahko se dogovorimo kadarkoli)

m Vedno dobrodosli !!!
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Organizacija raCunalnikov — med VSP predmeti

VISOKOSOLSKI STROKOVNI PROGRAM RACUNALNISTVO IN INFORMATIKA
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Organizacija raCunalnikov — Pregled tem predavan;j

m Robert Rozman rozman@fri.uni-lj.si

m Pregled obravnavanih tem na predavanjih :

Uvod v organizacijo raCunalnikov in digitalna vezja

Osnove integriranih dig. vezij (TTL, CMOS, VLSI)

Mikroarhitekturni nivo raCunalnika (CPE, MiMo-DN1, ARM-DN2)
Paralelizem na nivoju ukazov (cevovod, superskalarni procesotji)
Paralelizem na nivoju procesorjev (multiprocesorji, multiracunalniki)

o &~ w0 bh =

6. Prenosne poti in vrste prenosov (PCI, PCIl Express, USB, QPI) -> predmet VIN

Vmes: primeri organizacije racunalnika — ARM (STM32-F4, F7, FRI-SMS), Intel, AMD

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI
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Organizacija raCunalnikov — Literatura

Literatura (dosegljiva v FRI/FKKT knjiznici):

m P. Buli¢: Understanding Computer Organization
s D.M.Kodek: Arhitektura in organizacija racunalniskih iy
sistemov S
1 (oznaka [Kodek] v nadaljevanju
m Tanenbaum: Structured Computer Organization, 6th Edition
0 (oznaka [Tan] v nadaljevanju)

m Patterson, Hennessy: Computer Organization and Design, | %\‘(‘*‘;"g
5th+ Edition — I IR

0 (oznaka [Patt] v nadaljevanju)

Najboljsi vir - so predavanija in vaje !

Ocena B
m  50% sprotno delo (DN1, DN2, neobvezni del)
m 50% ustni izpit

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



Organizacija raCunalnikov — Mnenja sluSateljev (2022/23)

Ocene STUDIS

Mnenja slusateljev (2022/23) - izbor:

|lzvedba predmeta in izvajalec:

Dobro:

. Zanimiva snov na predavanju in vajah najbolj mi je bil
v8et pogovor o novejsi procesorjih in kaj se dogaja v tem
prostoru desktop procesorjev

- Iziemna predavanja, SHoVijelpredstavijeRaiZanimivoln
POVSEMIaShoN Prakticni del je prav tako komplementaren
predavanjem v snovi.

- Neverjetno dober pedagog, ki SEltudNnNSStudent
ORFER]IPFSIERNBER0S. \/edno je korekten in pripravljen

pomagati ter se prilagoditi.

m |zboljSat:

0 Domace naloge bi bile lahko objavljene malo prej

1 Mogoce uporaba kaksnih animacij ki prikazujejo
delovanje naprav - npr. cevovoda.
Vsebina je zelo obSirna, ampak razloZzena na razumljiv
nacin in brez pretiranega Zargona. Vaje so zelo zabavne.
Vaje so izvedene konkretno. Tako v zivo kot z dodano
literaturo in posnetki. Definitivno pridejo za razumevanje
vaj prav posnetki, saj vcasih ob prvem in drugem trenutku
zadeve mogoce ne razumemo, ko pa jo kasneje ponovno

prejmemo preko posnetka pa “klikne”.

O

Izbran-predmet—O0R:(63717)-9

Povpr.ocena/max:
[3t.odg./vsi]H

2022/23xn

2021/224

2020/21x

Predmetx

4.81/5[54/61]x

4.87/5-[61/6411

4,90/5[37/41]x

lzvajaleck

4.96/5:[54/61]x

4.90/5-[61/64]x

4.96/5-[37/41]%

2022/23 (percentll -89,94)9]

iata anket o acenjevanju p

Pragled rezutatoy ankst izvajalesy

nnnnnnnnnnnnnnnn

2 3
k,z

IzhodiS&a (2023/24) :
m  Uvajanje STM32H7
||

razvojnih okolij (VSC)

vajah

veC dvosmerne interakcije

. 77 &5
M
.
] J

veC platform (STM32F4, ERI-SMS),

veC skupnega dela na laboratorijskih

OR - 1 — Predavanja

© 2024, R.Rozman- FRI




Organizacija raCunalnikov — Mnenja slusateljev (2023/24)

Ocene STUDIS

Mnenja slusateljev (2023/24) - izbor:

|lzvedba predmeta in izvajalec:
m  Dobro:

dobre spisane prosojnice in vnaprej posneti posnetki, za
vaje in predavanja

Zelo prijazen profesor ki se resni¢no trudi da bi vsi
razumeli kaj se u€imo in vse spodbuja k sprasevanju Ce

¢esa ne razumemo. vedno FadIGAGOVATAINENDIaSaRjal
tudi ée so nekoliko neumna ali zagetniska. res dobro je

da konstanto podpira u¢ence da smo vsi sposobni
razumeti te zadeve in res se trudi da nam bi bil predmet
zanimiv. prav tako se je pripravljen prilagajati in
spreminjati e komu kaj ne ustreza. vse€ mi je roki niso

fiksi in so lahko projektne naloge bolj kvalitetno narejene.

Prav tako mi je vSe¢ da objavija posnetke vaj in pa tudi
svoje zapiske s predavan;.

m |zboljsat:

0 Vc¢asih grdo piSe in si zato so njegovi zapiski kdaj

nekoliko nerazumljivi. Prav tako menim, da bi bili lahko
pptji malo bolj razlo€no narejeni, v smislu da je na enem
slajdu veliko stvari napisanih in zato ne ves kje bi zacel
brati in kaj je sploh pomembno.

Izbran-predmet-—O0R:(63717)-9]

Povpr.ocena/max-

[3t.odg./vsi]H 2023/24x 2022/23n 2021/224

Predmetn 4.93/5-[47/53]1| 4.81/5-[54/61]%| 4.87/5-(61/64]x

lzvajalect 4.95/5-[47/531n| 4.96/5-[54/61]x| 4.90/5-(61/64]x
9

2023/24-(percentil-95,91)1

19 18
12
o
s 5
uuuuuuuuuuuuuuu e [
T T3 867 H EEES) 2687 3 333 3567 4 4333 s q'l

o 0 6 0 0 8 0 6 1 1 1 2 i 3 2
3 ToaT

|zhodiS€a (2024/25) :

EE)

m  Utrjevanje STM32H7

m veC platform (STM32F4, ERI-SMS),
razvojnih okolij (VSC)

m veC skupnega dela na laboratorijskih

vajah

m veC dvosmerne interakcije

30 30 3%

4867

86 96
3% u
20
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. -
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m Novosti: el R g

Je MiMo model bil zanimiv in koristen ?

6 responses
@ Ne
@ Srednje -
® Da = e

1 MiMo v2 - cevovodna izvedba
0 Spletni simulator cevovoda (ARM/RISC-V)

Instruction set: AISC-V v
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0osSennos
rganizacri}a racunalnikov — O predmetu — 2024

Posebnosti 2024:

LAPSy Embedded Academy
m Novosti:
00 MS Teams: LEA - Lapsy Embedded Academy

m StatiCne vsebine predmetov RA, OR in VIN (ter ostalimi)

ty5qjm9

1 UL portal: Lapsy Embedded Academy

m Interni portal navduSencev nad vgrajenimi sistemi in nizkonivojskim
programiranjem

O https://unilj.sharepoint.com/sites/LAPSYEmbeddedAcademy/

LAPSy Embedded Academy

Platforma za 3tudente in navdusence vgrajenih sistemov ter nizkonivojskega programiranja

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI
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Organizacija raCunalnikov — E-ucilnica o . o
E-udilnica : vsebina predmeta OR  hitp://ucilnica.fri.uni-Ij.si

‘ F RI Domov Nadzorna plosca Moji predmeti

X H
> Splogno . Organizacija racunalnikov
v Predavanja
Predmet Nastavitve Sodelujodi Ocene Porodila Vel v
OR - 1 Uvod v organizacijo ...
Primeri elektronskih vezij...
Primer: Tranzistor kot stik... hd Sp|o§no

Primer: Tranzistor kot oja...

Dobrodosli na straneh predmeta Organizacija racunalnikov
OR - 2 Osnove digitalnih in...

) : i= Anketa o predmetu Organizacija racunalnikov (2023/24)
Osnovna el. vezja - zaklju... i=

W skrito za udelefence

Podatkovna listina SN74L...

Osnovne informacije
OR - 3 Mikroarhitektura CP...
MiMo distribucija @ Vsebina, ocenjevanje
MiMo viri MS Teams: OR VSP 2023/24 - izvedba predmeta ( koda: v7vt5t6 ), LAPSy Embedded Academy - stalni FRI HW portal ( koda: ty5gqjm9)

MiMo - Dokumenti, viri .
CD Discord Hardware FRI - skupnost za HW predmete

MiMo-Mikroprogramska...
Obvestila in viri
MiMo_lzvajanje_strojneg...

Basic_program1_Shema_i... E] Forum novic

. ) : Forum za razprave
Logisim Evolution P

- _ Ko Wiki_OR
logisim-win-2.7.1 (Classic)
Prijava na skupine LAB vaj OR v 2022/23
MiMo realizacija z FPGA ... ® Skrito za udeleZence
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Organizacija racunalnikov - MS Teams
MS Teams: Komunikacija, DN, OneNote zvezek

Q, Iskanje

o

Dejaunost

@

Dodeljene

B

Koledar

E

Datoteke

65

Aplikacije

©

Pamis

< Vse skupine

OR VSP 2023/24

Domaca stran
Zvezek za predavanja
Dodeljene naloge
Ocene

Reflect

Insights

Kanali
Sploéno
LAB
Predavanja

Vprasanja in odgovori

Datoteka

Zvezek za predavanja

Osnovno

Vstavljanje Risanje COgled

v [ || Calibri Light

o |
>

w

Vo v K L P

|I\ [ ORVSP 202223 zvezek

Debrodasli
_Collaboration Space

_KnjiZnica vsebine

. Uporaba knjiZnice v...

' Predavanja

_Samo uditel]

' Uporaba prostora l...

' Predavanja_21-22

Dodajte odsek

Naslovnica
Pregled vsebine - kazalo
1. Uvod
1.3 Radunalnik na nivo...
MAMND vrata
Vecanje stevila tranz...
2. Osnove digitalnih vezij
2.1 Prehod iz logi¢neg...
2.2 Lastnosti digitalnih...
2.2.1 Osnove elektro...
Osnowni pajmi
Osnowvna pravila tok...
2.2.2 DruZine digital...
L
CMOS
Tipicna vrata
Pomnilne celice

Dodajte stran

s OB
i Q Povejte, kaj Zelite narediti Cdpri v brskalniku Ca e
& ﬁv = ':EV &,v @v {B‘v Q
w

1.3 Racunalnik na nivoju digitalne logike

ponedeljek, 05. oktober 2020 22:19

Pk C
D Diarzve zun

L'::l? LoG.yeAT
- - - = L‘?t_:_ei"c_
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Organizacija raCunalnikov — LEA Portal
UL portal: Lapsy Embedded Academy:
video posnetki vaj, projektov, diplom, tecaiji, tutoriali...

LAPSy Embedded Academy % Home Tematike Predmeti Pages Site contents Subsites Recycle bin Edit

4+ New ~ @ Discard changes @ Page details Analytics Draft saved 5/7/2024 (& Share ~

- o

Programranje v zbirmikuy

Posnetki po tematikah Posnetki po predmetih

uniljsharepoint.com unilj sharepoint.com

Programiranje v zbirniku in programskem jeziku C za mikrokrmilnike ARM v simulatorju in Posnetki laboratorijskih vaj in izbrane tematike iz predavanj pri predmetih Racunalniska
razvojnih ploscah. arhitektura (RA), Organizacija racunalnikov (OR) in Vhodno izhodne naprave (VIN).

Studentski projekti pri predmetih RA, OR in VIN Tedaji, tutoriali ... Diplomska dela
unilj.sharepoint.com uniljsharepoint.com unilj.sharepoint.com

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



Organizacija raCunalnikov — LAB Vaje

Laboratorijske vaje :
m nadaljevanje programiranja na ARM-u

| - T TUUDN2 — ARM projekt
[ s poudarkom na spoznavanju organizacije vgrajenih

racunalnikov FRI-SMS, STM32F4,H7 (ARM arhitektura)

1 osnove jezika C (neobvezna vsebina)
= MiMo - Mikroprogramski model CPE v Logisimu =~~~ "
m naloge, diskusija, skupno reSevanje problemov _ = s E“’

Vzpodbujamo:
= sprotno delo - sodelovanje na predavanjih, vajah o
m lastno kreativnost in samoiniciativnost =T
m radovednost, aktivnost in razmisljanje

Vedno dobrodosli !

OR - 1 — Predavanja
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https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32h750b-dk.html

"

Organizacija raCunalnikov — LAB Vaje Domaci nalogi

1. Domaca naloga (primer)

MiMo - CPU Microprog Model css

o] fnEedin] wwow _ Reset
T

Laboratorijske vaje — domaci nalogi:

m DN1: MiMo - Mikroprogramski
model CPE v Logisimu

m DN2: Preprosta aplikacija na
vgrajenem sistemu

Microcode Control Unit

Control ROM

2. Domaca naloga (primer)
Snake game on 8x8 LED matrix using
the STM32F4 discovery board.

Feb 23, 2022 « Filip Jeretina

In this post we will be implementing a snake game on bare metal. This means we will only use assembly

and registers, without any fancy tools such as the CUBEMX :}

https://zrezke.github.io/jekyll/update/2022/02/23/8by8-snake.html

OR - 1 — Predavanja
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"
c CUBESENSORS

Motiv: Zakaj OR, HW ? 6911

o $55,49,

Pledges o

310 gogy

Make yc?ur home healthier
your office more Productive

Uncover the simple solutions.

- VIth just 2 srall eer-
and connected Cube in each i Just a smalj, stylish, cordless

Get Your Cubesg Now!

é- ” OPEN INSTRUMENTS 826 94w

backers
Xpltaga FUR EVERYONE $256 1 25 iTATE-OF—TI—IE-ARTTOOL FOR
Pedseder 550,0’00 gedl oH MAKES THEIR JOB EASIER,
0 ME TIME PRESENTS AVALUE
RESTAURANT; CONSEQUENTLY,

seconds to go
SIDER IT AN EXPENSE BUT AN

Funding period NT IN BETTER BUSINESS.
Jul 22, 2013 - Sep 20, 2013 (60 days)

4s, Thai Inn Pub, Ljubljana
Project by
é‘ Red Pitaya
%FEE[ Newport News, VA

o lfeany gom




Motiv: Zakaj OR, HW II?

o = DEWESoft,
'YEAR WARRANTY
. GO:ELOBAL MEMBER | 5PS SK200 AUTUMN BATCH 2014

Chipolo

Finalisti tekmovanja Startup leta 2016

Red Pitaya - Swiss army knife for engineéé

More than 45.000 satisfied users all around the world.

Explore

STEM 125-10 STEM 125-14 SDR 122-16 SIGNAL 250-12
900

HOW KLEVIO FITS YOUR LOCKS

SYSTEM
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) moiDislog Q] Wio /5" Mastavitve

#A moj-Dialog EQ

21 e: X 2
x S = tki: 20012015 11:27-19
C o 1 1 .7
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w

o

) 20.01.2015 .f ——

D13 EQ

HVAC Regulator

Cubesensor

Kakovost okolja

FRI-SMS

Te
Tem IO

ggerma te S 7
%

oty te, =57

0 g

Merilnik konc. plinov
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Motiv: Prikaz primerov vgrajenih sistemov - novosti

qualified
device

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI


https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32h750b-dk.html

Motiv: Prikaz projektov na STM32H750 plosci

N
o Y s

|

=

/ N\ " STMIZHT508-DK (@)
| o smamiﬂ%ﬂ':‘ ; : | ‘ - DKIZHTS0BSAT1
e > e ki,

S

2 windows PowerShell

\Users\Jakob\git\LIR2> python3 .\classificator.py models/convolutional_model.pt CoMy
rson present: True |

OR -1 - Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI
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Primer: Programiranje vgrajenih sistemov

Cubesensors (,pametne kocke®):
Diagram poteka (kon&ni avtomat):

m  Primer glavnega stanja

I
P Y
CUBE SED LOOP:
M Reads sensors, sends fo Mathercube, expect resp check emors, NACKS, network CUBE REJOIN UNSEC:
lif=" ReJoin unsecured: reset counters
readSensors(&data); I Read sensors data Sys ZGB Error=0;
Sys.ZGB ErrorCnt = 0;
zighee_send_data(&data); //Send data to base station Sys ZGB.JoinCnt = 0); I
Sys.ZGB DataMsgCnt++; Gote CUBE_REJOIN_UNSEC_LOOP;
if{'scorelpdate){ I
Sys.ZGB noScoreCnit++; |
ke i
Sys.ZGB.noScoreCnt={; I
}

CUBE REJOIN SEC:

If Sys.ZGB.Status.b.Connected = [; [lf= RelJoin secured: reset counters
(Sys.ZGB.NackCnt == ZIGBEE_FSM_SED_LOOP_MAX_NACKS) || — Sys.ZGB.noScoreCnt=0; Sys ZGB Eror=10;
(Sys.ZGB ErrorCnt == ZIGBEE_FSM_SED_LOOP_MAX_ERRORS) || Counters High : Rejoin SetToSleep CUBE_REJOIN_SEC, 1) Sys ZGB ErrorCnt=0;
5.ZGBnoScoreCnt=-=ZIGBEE_FSM_SED_LOOP_MAX_NOSCORE i Rejoin Secure procedure ! Sys ZGB.JoinCnt = (;

Goto CUBE_RE.IGII]_SEC_LOOP;

Counters normal

. SetToSleep(
Mot connected JBE_REJOIN_SEC, 1) ;

Sys ZGB. Status b Connected

CUBE CHANGE TO ROUTER:
i< Change to router: setting, disconnect&join
AT+DASSL; Leave network
ATSOAE=0. Change sefting to FFD
Sy=.ZGB OpMode = ROUTER ;
Cube_FSM.State = CUBE_JOIN;

Connected

p
if (Sys.ZGB.OpMade == END_DEVICE ) {

o Noss a0 ROUTER Primer: Cube State Chart v2.pdf

Ch de to ROUTER
SetToSlesp( CUBE_SED_LOOP, 20000); ange modeto

} else if (Sys ZGB.OpMode == ROUTER) {

If enough wakeups with LOW_POWER_MODE

then Cube_FSM.State = CUBE_CHANGE_TO_SED;
}else { Change mode to SED CUBE_CHANGE_TO_SED:
: lli= Change to router: setting, disconnect&join
SetToSleep( CUBE_SED_LOOP, 20000
’ - AT+DASSL: Leave network

2024, R.Rozman- FRI

o



Cube_State_Chart_v2.pdf

" J
Motiv: Zakaj zbirnik ?
Lker se je viljudno® nauciti

[Dejan é rnil a, Dewes Oft]: domacega jezika, kulture ..."

LPri nas v podjetju vsi
razvijalci ,govorijo“ v
zbirniku...”

Meetu

Code opt|m|zation on modernp
[Dejan Crnila, Dewesoft]

rocessors

»S poznavanjem
sistemov in zbirnika
lahko pohitrimo kodo
tudi 64x !!!..."

Code optimization is important but often overlooked part of a software
project. In this talk we will dive deep and discuss when and why to optimize
code, how to approach optimization and how to design data structures and
algorithms for scalable performance.

Dejan Crnila Dejan Crnila is lead
software engineer at Dewesoft
(https://www.dewesoft.com/caree
rs) since 2001. He has designed
and implemented core modules
of Dewesoft application with
particular focus on application
performance to keep software in
front of competition.

OR -1 - Predavanja P M ) 007/653

Space shuttle Atlantis launch monitoring with Dewesoft software
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ECubelDEWorkspace - slmazh'f»asm!(:ore;‘SrdMain.s - STM?ZCubeiDE

File Edit Source pefactor Navigate Gearch Projes
[T sr&B® .
= T project Explorer *
» M bspa3 in bsp23v2)
. & CubelDE Workspac®
i@ Delo
5 [ Node V4 (in node_v4)
s g2 Sluzba
> [ StatC
r STM32F4_Di5toveerDDO>Pm}eds
> @ STM3EFAO?_Dis.:a_Ha§ic
« [ stm32hl-asm
» 4 Binaries
5 i Inchdes
v & Core

~ =5
;1§ Asmlibs
> 8 Mains
> @ Stactup
> @ Debug
v @ out
, g Solutions
» makefite
0 REP«DME.n’Id
B STMBEH?SUX.svd
- STMBZH?SOXEHX»FLASHM
) STM}ZH?SB}(HHX_RAMM
@ stm32h7-asm (1)launch
» Mitest
» [VIN_Demo. , projekt
> [0 VINTest
» EVS'.‘:cdeJest n STM32Cube DE)

o Run Window Help

sG@Y B

3 myST

.c“@*?-vuvm'bvv @i B

3

a* created on: pec 3@, 2023
5 * author: rozman

6 */

7

8 .syntax unified

9 .cpu cortex-m7

12 . thumb

11

12
13f/f/IfI//I//f/i/iflN/Hf/ifIHifiH1fI/!NIHi/if/Ni/!//if!/!h’lf///!f/Ni/l/

pefinitions

1
15;’1}‘/1’/1////!;’/1’//:’l/,’//l///:’/.fli’//f/f/ifii’;’/f/f/ifif//H;’IHifif!i;’ll'//x’iff’i’fi/
i ction. Define all th d

16// pefinitions sectl! e e registers an

17// constants here For code readability.

18

19// Cconstants

28

21// Register pddresses

22 .equ DHT_C\‘ECNT 3 @xE0001004 /1
23

DWT_CYCCNT reg (RM, pp.azn)

- . — - 16 ®ER = =3 -
& Problems # Tasks T Properties @ Console * ® oo BB Bceovn” O || & Static .
DT Build Conscle \stm}Zh?—asm]
19:10:49 wers guild of configuration pebug for project stm3zh7-asm
make -316 all
arm»none»eabi»size
text ata
1508 3096

finished puilding:

T sd

sthZh‘.’»asm.elf
s dec hex filename
181¢ sth?.h?—asrn.el-F

wdnit

s
1568 6172
default.size

19:10:5@ Build Finished. @ err

T I LT

o

N
=8| ou. * ®0ul-I=g

No search cesults
sparch dialog.-

OR -1 —Predavanja
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Onehote za Windows 10 - o
11.7.%.11 STATICA PREDPLIA 2 AL SEOEI_ cpr m:au B I -
z‘ g'kl’ K [
e 12V ¢
BAkes |l PEVAMLLLE PLED =

Organizacija raCunalnikov — Nacin dela ZAPOLN SEOCKE RESE 7 NEODV.ULAZ SAAC T

{& OH W v o KOP d DobLC svAL|
seofue pese ; OT.hEST 28 SLOSUIN ULAZOM, SPILENEN B
G o
v . ) : #fDoVEDL OFT
Nacin dela: g o, , !
ég‘} \BEQ : W:;::mv'rsu E‘qzﬂl SLJIAI\_)_)E,
m predavanja: Rea - PV NEVAROIE

SploTho DELD
1 delovna prezentacija,
4.2.3.1.1 Statiéna predikcija z zakasnjenimi skoki (,delayed branch®)

I:l 0] bJ aVIJ ena p reze ntaCIJ d Sku$a prevajalnik (med prevajanjem) napovedati izid skoka:
v ‘v * napoved se ne spreminja ve¢ (,stati¢na®)
m obSirnejSa o
Skocne reze :

- ni SamozadOStno gradivo | + ukazi, ki sledijo skoku so v t.i. sko¢nih rezah

5t. skocnih rez je enako Stevilu stopenj cevovoda pred aktivno (EX)
stopnjo (2)

m LAB vaje: L S i prmeri, VeGP s
0 Logisim: MiMo model CPE, DN1
[0 poglobitev znanja zbirnika (CPUlator),
0 delo z napravami na STM32H7,F4, ERISMS (HW),

[0 praktiCha naloga z uporabo orodij, DN 2

Dvosmerna komunikacija (2024 se posebej !)

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI




" N

Organizacija raCunalnikov — Pogovor

Pogovor

m VasSa priCakovanja ?

m Nacin dela (tabla, OneNote) ?
m Logisim-EVO ?

m ARM, Cortex M, zbirnik, vgrajeni sistemi, podatkovne listine,
programiranje, razhrosCevanje, preizkusanje...

m Aktivho sodelovanje

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI
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1. Uvod v organizacijo racunalnikov in digitalna vezja
Poudarki poglavja :

m opredelitev pojmov rac. arhitekture in organizacije

m funkcionalni, nivojski pogled na zgradbo racunalnika

m racunalnik na nivoju digitalne logike :

01 digitalna vezja -> log. vrata -> tranzistor (osnovni gradnik)

0 VLSI — digitalna vezja visoke integracije
m postopek njihove izdelave
m problemi in tezave

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



1. Uvod v organizacijo racunalnikov in digitalna vezja

1.1 Splosni pojmi
Def: Arhitektura raCunalnika je

m obravnava za programerja vidnih lastnosti racunalnika na nacin, ki je
neodvisen od njegove logiCne in fiziCne realizacije [Kodek]

O ,... kot vidi programer na nivoju strojnega jezika ..."

Def: Organizacija (tudi mikroarhitektura) :

m obravnava logicno zgradbo in lastnosti sestavnih delov raCunalnika in
njihovih medsebojnih povezav [Kodek]

0, ... je arhitektura posameznih delov ..."
0, ... Jje blizie HW nivoju ...”

Neka arhitektura se lahko realizira z razlicnimi vrstami organizacije (ARM).
Lahko je tudi obratno (mikroprogramiranje — IBM)

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI




1.2 Zgradba in organizacija racunalnika

Mogocih vec razlicnih pogledov,
izpostavimo 2 najbolj zanimiva :

1.2.1 Funkcijske enote kot osnovni gradniki raCcunalnika [Patt]

Vhod

lzhod

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



= _
1.2.2 Nivojska zgradba raéunalnika [Tanb, str. 5-8] O )
* Prevajanje,

interpretiranje,
prenosljivost programov

)

s HW<->SwW
f; \ 4
=
w Ve . . . - e
s [ Visje nivojski progr. jeziki J
(o]
¥ . -
E Arhitektura :Pogled programerja
(0]
e [ Zbirni jezik (assembler) J )
2l nivo obitajnega strojnega jezika [Kodek]
b

OS operacijski sistem

2|l

=

’--------------------\

HW ? [ ISA: Instruction Set Architecturé/f [ Organizacija ratunalnika J ﬂ

I . . .y,

Mikroarhitektura o
Registri,ALE,podatk.pot ...

prej »p-programski nivo«, danes vse vec trdoozicenih

\—----_,

’-/-
/4

Digitalna logika

_------------------_’
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1.3 Racunalnik na nivoju digitalne logike

m Racunalnik :
[1 sestavljen iz digitalnih (logicnih, preklopnih) vezij :

m digitalna vezja sestavljena iz logicnih vrat:
0 (sestevalnik, ALU, ...)

il E— =P
e *

Simbol

01 logiCna vrata realizirana z elektronskimi elementi
Vee (+5V - logiéna 1)

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



1.3 Racunalnik na nivoju digitalne logike

1.3.1 Osnove digitalnih vezij

LogiCna vrata realiziramo z elektronskim vezjem:
0 logicni stanji 0,1 <-> napetostni nivoji =0V, =3.3V(5V)
[1 osnovni gradnik

Matematicni
A ; y ideal
matematic¢ni (logi¢ni) pogled: logicna vrata logi€ni nivoji 0,1
Simbol
"""""""""""""""""""""""""""""""""""" Veo (+8V—logignat)
elektronska realizacija : elektronsko vezje ﬁ napetostni nivoji =0v, =3.3 (5) V
Y Elektronska
& @ realizacija

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI
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1.3.1.1 Osnovni gradnik digitalnih vezij — tranzistor kot stikalo

Vee (+5V-—logicna- 1)

vh.log.stanjeq Vyhe izh."log.'stanjef Vizhe H
baza-emitora kolektor-emitora
1n 5V(3.3V)x on oV .
Kolektor-(CH
S oo ovo 1o 5V(3.3V)m H
vh.lc-g.stanjeﬂ‘ Venf
n
o Vel f izh.log.stanjeq
Baza (B)T 1 Emitor-(E)Y
) 1
q GND-(0V—logiéna -0
tranzistor kot stikalo
C - kolektor - kalektor =

E - emitaor E - emitar L

http://www.falstad.com/circuit/e-npn.html



http://www.indiabix.com/electronics-circuits/npn-transistor-bipolar/
http://www.falstad.com/circuit/e-npn.html

" N

Realizacije stikala v razvoju raCunalnikov

1.3.1.2 Realizacije stikala v digitalnih vezjih

1 Rele, leto 1939, ¢as preklopa 1-10ms (ms = 103 s)

Gl 37l

B . S——T

91

alundi bl

———
- -
L} .

il

I
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Realizacije stikala v digitalnih vezjih

Elektronka 1945 - 1955

1 &as preklopa ~5us (us=10° s)

Stekleno ohisje
Anoda
Katoda

Mrezica

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



Realizacije elektricnega stikala v razvoju racunalnikov

Tranzistor, 1955 ->

1 as preklopa ~10ns (ns=109 s)

C - kolektor
B - baza 0 ¢
—>
-
E - emitor :
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Realizacije elektricnega stikala v razvoju racunalnikov

Tranzistor, 1955 ->

1 as preklopa ~10ns (ns=10-9 s)

C - kolektor
B - baza 1
L
E - emitor :

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



N
;J%é%g%é\{eé@!@% UQQ&I!! YEZIRoy

14 T+5V g
Tranzistor v integriranih vezjih - [~ T 2 =
O
(TTL od konca 60.let) 2 & )DJ & )DJ
m Cas preklopa <10ns )
DECE
@ L L‘ 0]
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Realizacije elektricnega stikala v razvoju racunalnikov

Tranz. v VLSI integriranih vezjih

m MOSFET, Cas preklopa <0,1ns

Vrata
Vi Oksid (Gate) 5
ir onor
(Source) T T (Drain)

J

R

(_
Z

L N J Channel

P
(!') Osnova

OR -1 - Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



" N

Uvod

Tranzistor kot del integriranega vezja

feature size V
. rata
Vir | npr. 22 nm

(Source)
Source Gate Drain

4 Oksid

(Gate)

A 4

W p-dotiert M metall B
- n-dotiert Oxid/flsolation u I k"" S u bStrat

Ponor
(Drain)

Drain (D)

}__
=
Gate (G) }__

Source (S)

OR - 1 — Predavanja
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1.3.1.2 Realizacija stikala v digitalnih vezjih - povzetek

Ponovitev iz predmeta RA

Preklopni ¢as

Elektronka ~5us

tranzistor 10ns
Konec 60. let tranzistor v TTL digit.vezjih 2-10ns
VLSI <0,1ns

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



1.3.2 Realizacija logicCnih vrat Ponovitev iz predmeta RA

1.3.2.1 Realizacija logi¢ne funkcije NEGACIJA (NOT)

ALY Vce (+5V —logicna 1)
A Y
0 1 I
1 0
Simbol Pravilnostna tabela
Y

|C (Integrated Circuit) s 6 negatorji
7\14.066A 8Y BA 8Y 44 4y

" npjngin ) 1 L

>
) D b

GND (0V —logi¢na 0)

—_—

1 2 3 4 7
1A° 1Y  2A  2¥ 3  3¥ GND

http://www.falstad.com/circuit/e-npn.htmi



http://www.falstad.com/circuit/e-npn.html

1.3.2.2 Realizacija logi¢ne funkcije NAND (Negirana konjunkcija)

+5
14 T

«|GND

Vcc

I

X1

A1
A1 B1 X1
00 1
0 1 1

B1 1.0 1
1.1 0

GND

Logisim: pullup_nor_nand.circ

OR -1 - Predavanja
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1.3.2.3 Realizacija logicne funkcije NOR (Negirana disjunkcija)

5402/7402

Quad NOR gate
[14] [5] [z] [u] [w] [o] [s]
V“_
"'VEE

D

i GMD
BT B & BT ] 1 2
A1 B1 X1 X1
0O 0 1
010 A1 B1
1 0 O
1 1 0

Logisim: pullup_nor_nand.circ
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1.3.3 Digitalna vezja visoke stopnije integracije - VLSI

1.3.3.1 Razvoj digitalnih vezij

Stopnja integracije

LSI

VLSI

Ivy Bridge-EX-15

AMD Epyc

Apple M2 Ultra

Wafer Scale Engine 2

60. leta

pozna 60. leta

zgodnja 70. leta

1980->
1986
2002
2005
2012
Q3/2013

2016
2017 (2019)
2023

2021

nekaj 10
nekaj 100
nekaj 1000

nekaj 100000

1 milijon
55 milijonov
1 milijarda

>2.5 milijarde

4.3 milijarde

7,2 milijard
>19 milijard (32 milijard)
134 milijard

2600 milijard

Leto St. tranzistorjev St. log. vrat oz.
elementov

1-10
10-100
100-100000

nad 100000

*namenski Al Cip

MOSFET scaling
(process nodes)

10 pm — 1971
G pm— 1974

3 pm-=1977
1.5 um— 1981
1 um— 1934
800 nm — 1987
600 nm — 1990
350 nm — 1993
250 nm — 1996
180 nm — 1999
130 nm — 2001
90 nm — 2003
65 nm — 2005
45 nm — 2007
32 nm - 2008
22nm- 2012
14 nm — 2014
10 nm — 2016
7nm- 2018
5nm— 2020
3nm- 2022

Future
2nm~ 2024

OR - 1 — Predavanja
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http://en.wikipedia.org/wiki/Xeon
http://en.wikipedia.org/wiki/Westmere-EX
https://en.wikipedia.org/wiki/Broadwell_(microarchitecture)

1.3.3 Digitalna vezja visoke stopnje integracije - VLSI

1.3.3.1 Razvoj digitalnih vezij — namenski Cipi

2021 2600 milijard *namenski Al Cip

V-NAND 2022 5300 milijard *namenski Flash Cip

i e D Applications :
Micron’s 232-Layer NAND iiRe:  Benefits
The foundation for a new wave of end-to-end technology innovation 232-| NAND of Micron’s
e founda or a ¢ wave of end-to-e ac ogy Wa 232-layer
is ideal for 232'|ayer,
@ Highest layer count = data-intensive 6-plane

and demanding

® Most bits/mm? : : 5 storage applications architecture

® Fastest I/O speed
L1 100%

Built on the proven technologies E higher write bandwicith®

pioneered in Micron's industry-leading 4 f Client
176-layer NAND E
i >75%
0
higher read bandwidth®

Mobile 50 0/0

PeN increase in transfer rate
9 to 2.4 GB/s (ONFI bus)*

O

Intelligent edge 28 0/ (1]

smaller package**

Micron 30 NAND Evolution ‘ ‘

Data center v "
icron
T T
Cerebras WSE-2 Largest GPU
46,225mm? Silicon A26mm’ Silicen
2.6 Trillion transistors 54.2 Billion transistors
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[ Ponovitev iz predmeta RA ]

1.3.3.2 Podrobnejsi opis postopka izdelave VLSI digitalnih vezij

Blank
Silicon ingot wafers
—> [ SIS — .)) — 20 o 40
processing steps
Tested dies Tested Patterned wafers
0o wafer
Bond die to mﬁéﬂmﬂm Waf
. afer
package O0XO Dlger @ tester
B000n
1 B0
Packaged dies
O Part Ship to
() [ ) tester customers

David A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



[ Zanimivost

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja - Cipa

m Priprava->Ingot -> rezalnik -> rezine, ,wafers”

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



[ Zanimivost

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

Blank
Silicon ingot wafers
— | Slicer| — .)) = tp "
processing steps
Tested dies Tested
0o wafer
Bond die to m%ﬂmm Waf
R -<+—— | Dicer e o
package OOXOO0 @ tester
(]
1 80
Packaged dies
Part Ship to
tester customers

David A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



[ Zanimivost

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

m V 20 do 40 procesnih korakih se z nanasanjem
drugih materialov na silicijevo rezino oblikujejo:

C1tranzistoryi,
[1povezave in
Clizolatorji.
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[ Zanimivost

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

Faze procesnega koraka :

1. lIzolacija in prekrivanje

1 Na povrsini rezine se z dodajanjem kisika pri temp. 1000 do 1200 °C najprej
ustvari izolacijska plast silicijevega dioksida.

1 PovrSina se nato prekrije s svetlobno obcutljivo snovjo — fotoresist, ki se pod
vplivom svetlobe raztopi.
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Zanimivost

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

Faze procesnega koraka :

2. Maskiranje

[0 Maska, ki se oblikuje pri naCrtovanju vezja, se s fotolitografskim postopkom
nanese na povrsino in dolo¢a obliko vezja v doloCeni plasti Cipa.

[0 Za pozicioniranje maske na rezino so potrebne izredno precizne naprave —
steperiji.

1 Steper z ultravijoliéno svetlobo osvetli dele povrSine, ki niso pokriti z masko.

Osvetljeni predeli fotoresista se spremenijo v raztopljeno lepljivo plast.

O

R.Rozman- FRI



' Zanimivost ‘

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

Faze procesnega koraka :
3. Jedkanje

1 Osvetljeni deli fotoresista se odstranijo in odkrijejo plast silicijevega dioksida, ki je
tako na teh delih nezascCitena.

00 Z jedkanjem se ti nezasciteni deli silicijevega dioksida odstranijo, na rezini pa

ostanejo vzorci silicijevega dioksida
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| N ' Zanimivost ‘

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

Faze procesnega koraka :

4.a Dodajanje plasti (povezave,prikljucki,...)

0 Dodatni materiali, kot npr. polisilicij (silicij, sestavljen iz manjSih kristalov), ki
prevaja elektriCni tok, se nanasajo na rezino z nadaljnjim maskiranjem in
jedkanjem.

[0 Tako se na rezino nanese in delno odstrani vec€ plasti, ki imajo vsaka drugacen
vzorec in tvorijo tranzistorje in povezave med njimi.

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



Zanimivost

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

Faze procesnega koraka :

4.b Dopiranje (difuzija) — za tvorbo tranzistorjev

1 lzpostavljena podrocCja se bombardirajo z ioni razliCnih materialov, najveCkrat
bora, fosforja ali arzena (necistocCe).

01 Tiioni prodirajo skozi kristalno mrezo silicija in spremenijo elektriCne lastnosti na
teh podrocjih.

1 Dopiranje “spremeni Cisti silicij v tranzistor”, ki lahko pod vplivom krmilnega
signala prevaja elektricni tok ali pa ne — deluje kot stikalo in tako predstavlja
binarno 1 ali 0.

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



‘ [ ' Zanimivost

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

Faze procesnega koraka :
4.c Oblikovanje kontaktov

1 Za povezave med posameznimi plastmi se z nanasanjem kovin, maskiranjem in
jedkanjem oblikujejo elektricni kontakti.

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



' Zanimivost ‘

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

Faze procesnega koraka :
4.c Oblikovanje kontaktov

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



Zanimivost

Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

m DokoncCanje rezine

[0 Pozitivni naboj na vratih tranzistorja privlaci elektrone, zato po kanalu med
izvorom in ponorom tranzistorja stece elektri¢ni tok (on).

1 Negativni naboj na vratih tranzistorja pa prepreci, da bi tok tekel med izvorom in
ponorom (off).

[0V tridimenzionalni strukturi je tako zgrajeno vezje na Cipu.

1 DokoncCana rezina vsebuje nekaj 10 ali 100 Cipov vsak z milijoni tranzistorjev, ki
delujejo kot stikala.

an- FRI




" N  zanimios

1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij — KonCna obdelava

Koncna obdelava:

m testiranje Cipov na rezinah (»die«)

m razrez rezin na cipe

m povezave prikljuckov na Cipu z ziCkami na prikljucke
ohisja

m koncno testiranje
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[ Zanimivost

1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij - testiranje

Blank
Silicon ingot wafers
— | Slicer | — .)) i = " 55
processing steps
Tested dies Tested
oo wafer
Bond die to ::m::ﬂmam Wat
-+ <—— | Dicer - | e
package O0OXO @ tester
aogon
1 B0
Packaged dies
O Part Ship to
oo tester customers

David A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition
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" N  zanimivos

Rezina (wafer) s priblizno 250 pomnilniskimi Cipi pred razrezom

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



[ Zanimivost

1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij - testiranje

Silicon ingot wafers

— | Slicer | — .)) e 20 o 40
processing steps

Tested dies Tested Patterned wafers
oo wafer
, OXROX
Bond kc:e to g g E E E Wafer
package b tester
aogon
1 B0
Packaged dies
O Part Ship to
() [ ) tester customers

David A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition

OR - 1 — Predavanja © 2024, R.Rozman- FRI



[ Zanimivost

1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij — zaznavanje napak

fi

(die) z napako

T IR

|

Rezina z oznaCenimi slabimi Cipi
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij - pakiranje

[ Zanimivost

Silicon ingot

Tested dies
a0
, OXOX
Bond die to S0080
package OOXO
B000n
B0
Packaged dies
?‘_ Part

[ — tester

— | Slicer

— -

Dicer

Blank
wafers

Tested
wafer

@ﬁ

Ship to
customers

Wafer
tester

20 to 40
processing steps

Patterned wafers

David A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition

OR - 1 — Predavanja
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N L ) Zanimivost
0. 0. Zl] — povezovanje

m Bondiranje (Bonding)
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Zanimivost

1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij — povezovanje

m Bondiranje (Bonding) - Primer




" N

[ Zanimivost

1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij — distribucija

Silicon ingot
— | Slicer | —
Tested dies
a0
Bond die to| _ ﬂ%mﬂaﬂ -
package O0OXO Diget
aogon
1 B0
Packaged dies
O Part
[ — tester

Blank
wafers
20 tp 40
processing steps
Tested Patterned wafers
wafer
-« | Wafer
tester

customers

awd A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition

OR - 1 — Predavanja
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"  zanimios

1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij - Povzetek

m Silicijev valj — “Ingot”

m razrez na rezine (‘Wafers’)
1 poliranje
[1 pazimo na necistoCo

m 20-40 procesnih korakov

[J hanasamo :
m tranzistorje
m povezave
m izolatorje
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" N  zanimios

1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij — Povzetek korakov

Procesni korak :

[1 izolacija in prekrivanje
m nanasSanje Silicijevega dioksida (kot izolator)
m dodana plast na svetlobo obcutljivega materiala — “fotoresist”

[0 maskiranje
m fotolitografija - obsevanje skozi masko, tam kjer je osvetljen postane
fotoresist odstranljiv
0 jedkanje
m odstrani osvetljeno plast “fotoresista” in po potrebi Se spodnje plasti
materiala
1 po potrebi eden od naslednjih postopkov:
m dopiranje (za tvorbo kanalov pri tranzistorjih)

m nanasanje plasti prevodnikov (za oblikovanje povezav, priklju¢kov,
povezav med nivoji)

m nhanasanje plasti izolatorjev (zascita, oblikovanje povezav, pac po potrebi,
itd...
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1.3.3.3 Potencialni problemi v sodobnih VLSI vezjih

Razdalja v tranzistorju — vse krajSa in vse man;
toCen podatek

0.7x every
2 years
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250nm 180nm 130nm  90nm 6onm 45nm
Technology Node

IEEE/IDEM 2007 (International Electron Devices Meeting) Intel
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1.3.3.3 Potencialni problemi v sodobnih VLSI vezjih — 3D tranzistor

planarni 2D (vodoravna lega) In 3D tranzistor (se Siri v viSino)

High-k
diglectric

Planar 20 transistor Tri-gate 3D transistor

22nm tehnologija izdelave Cipov premer Si atoma je 0.24nm!!!
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http://www.chipworks.com/media/wpmu/uploads/blogs.dir/2/files/2012/08/trigate.jpg

1.3.3.3 Potencialni problemi v sodobnih VLSI vezjih — 3D tranzistor

Sodobni razvoj tranzistorja
Planarni (vodoravno) -> FInFET (navpic¢no) -> Nano listici

EVOLUTION - The gate controls the flow of current
OF THE FET : through the channel region.
o—————— Drain
Source Dielectric

Planar FET

Up until about 2011, planar
Charge can leak through the channel transistors were the best 2nm tehnologija
region and waste power. devi ilable. . ..
: ' evicesavaliale izdelave &ipov (IBM)

FinFET - Stacked nanosheet FET

Surrounding the channel region on The gate completely surrounds the
three sides withthe gate gives better . channel regions to give even better
control and prevents current leakage. control thanthe FinFET.
lllustration by Emily Cooper IEEE Spectrum 2.021 . . . .
https://spectrum.ieee.org/ibm-introduces-the-worlds-first-2nm-node-chip
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Zanimivost

Primer Cipa: Intel 80x86
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[ Zanimivost

Primer Cipa: Intel 80x86

Kontakti za povezavo
Cipa z mati¢no plosS¢o
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[ Zanimivost

Primer Cipa: Intel 80x86
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1.3.3.3 Potencialni problemi v sodobnih VLSI vezjih - pregled

Z veCanjem stopnje integracije:

« se dimenzije tranzistorjev in povezav manjsajo

* vezja (tranzistorji) za svoje delovanje porabljajo energijo (odvecCna
toplota)

Zato je pomembno da :
 ucinkovito distribuiramo energijo po Cipu:
veliko Stevilo kontaktov je za napajanje (Vcc in GND)

e ucinkovito odvajamo odvecno toploto :
« hladilniki, ventilatorji

Trend zmanjSanja porabe (TDP = Thermal Design Power) :
* Intel Core i7-920 s frekv. jedra 2.66GHz; TDP = 130W , 45nm
« Haswell: Corei7 4771, TDP=85W (sept. 2013) 22nm
« Skylake: Core i7-6700, TDP =65W (avg. 2015) 14nm
* AlderLake: Core i7-12700, TDP = 65W (jan. 2022) 10nm
« RaptorLake: Core i7-13900, Base/Max=55/157W (Q123)
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Multiplying With Light

1.3.3.4 Potencialni tehnoloski premiki (izbor) | Potsttestor | paraiona aptisir

Tehnologija (primer optike):

Invert
X-2xy+y? T -x*+2xy-y*
2 L 2
Add  ———® 2Xy

Operational
amplifier

ety

X'+ 2Xy+ Y’
V2 2

THE FUTURE OF DEEP LEARNING IS PHOTONIC

Photodetector

Beam splitter

Computing with light could slash the energy needs of neural networks p
Z naslova <https://spectrum.ieee.org/the-future-of-deep-learning-is-photonic>

Pristop — splosni ali namenski:

Engineers can cut size and power in half
by stripping away unused logic gates
from general-purpose microcontrollers

Starting with an openMSP430 microcontroller, they produced bespoke designs meant to perform applications such as the fast
Fourier transform, autocorrelation, and interpolation filtering. These designs had fewer than half of the logic gates that were part
of the original microcontroller design. In fact, none of the 15 common microcontroller apps they studied needed more than 60
percent of the gates. On average, the resulting chips were 62 percent smaller and consumed 50 percent less power. By exploiting
the timing savings from signals traveling a shorter distance, the average power savings jumped to 65 percent.

Z naslova <https://spectrum.ieee.orqg/bespoke-processors-a-new-path-to-cheap-chips>
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Dodatna gradiva, video

.INTECTIV DOMOV | OPODJETJU | PROIZVODI | TEHNOLOGIJA | K

Izdelava tiskanega vezja - tudi
najzahtevnejse tiskano vezje

slojno ve: aceloma do
24 slojev), mozna pa so tudi enostranska (z eno stranjo iz -
bakra) in dvostranska tiskana vezja, pri katerih imamo dve .
bakreni plasti.

« Posnetki o postopku izdelave VLSI vezij :

How ST designs and manufactures semiconductor devices —

YouTube (prikazemo)

2020: From Sand to Silicon: The Making of a Microchip | Intel

Making the Microchip — At the Limits Il Preview/ The Making

of a chip

Intel: The Making of a Chip with 22nm/3D Transistors
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https://www.youtube.com/watch?v=LmFt8a_oYqs
https://www.youtube.com/watch?v=_VMYPLXnd7E&ab_channel=Intel
https://www.youtube.com/watch?v=LmFt8a_oYqs
https://www.youtube.com/watch?v=_VMYPLXnd7E&ab_channel=Intel
https://www.youtube.com/watch?v=AN6qS2alotg
http://www.semiconductorservices.com/
http://www.youtube.com/watch?v=yoeJQBZqqRo
http://www.youtube.com/watch?v=yoeJQBZqqRo
http://www.youtube.com/watch?v=d9SWNLZvA8g

	Diapozitiv 1: ORGANIZACIJA  RAČUNALNIKOV  Povzetki predavanj
	Diapozitiv 2: Organizacija računalnikov –  Splošno 
	Diapozitiv 3: Organizacija računalnikov –  med VSP predmeti 
	Diapozitiv 4: Organizacija računalnikov –  Pregled tem predavanj 
	Diapozitiv 5: Organizacija računalnikov –  Literatura 
	Diapozitiv 6: Organizacija računalnikov –  Mnenja slušateljev (2022/23)  
	Diapozitiv 7: Organizacija računalnikov –  Mnenja slušateljev (2023/24) 
	Diapozitiv 11: Posebnosti 2024
	Diapozitiv 12: Posebnosti 2024
	Diapozitiv 13: Organizacija računalnikov –  E-učilnica 
	Diapozitiv 14: Organizacija računalnikov  -  MS Teams
	Diapozitiv 15: Organizacija računalnikov –  LEA Portal 
	Diapozitiv 16: Organizacija računalnikov –  LAB Vaje 
	Diapozitiv 17: Organizacija računalnikov – LAB Vaje Domači nalogi 
	Diapozitiv 18: Motiv: Zakaj OR, HW ?
	Diapozitiv 19: Motiv: Zakaj OR, HW II?
	Diapozitiv 20: Motiv: Primeri vgrajenih sistemov
	Diapozitiv 21: Motiv: Prikaz primerov vgrajenih sistemov - novosti
	Diapozitiv 22: Motiv: Prikaz projektov na STM32H750 plošči
	Diapozitiv 23: Primer: Programiranje vgrajenih sistemov
	Diapozitiv 24: Motiv: Zakaj zbirnik ?
	Diapozitiv 25: Motiv: Prikaz razvojnega „okolja“ za vgrajene sisteme
	Diapozitiv 26: Organizacija računalnikov –  Način dela 
	Diapozitiv 27: Organizacija računalnikov –  Pogovor 
	Diapozitiv 28: 1. Uvod v organizacijo računalnikov in digitalna vezja
	Diapozitiv 29: 1.1 Splošni pojmi  
	Diapozitiv 30: 1.2 Zgradba in organizacija računalnika
	Diapozitiv 31: 1.2.2 Nivojska zgradba računalnika [Tanb, str. 5-8]
	Diapozitiv 32: 1.3 Računalnik na nivoju digitalne logike
	Diapozitiv 33: 1.3 Računalnik na nivoju digitalne logike
	Diapozitiv 34:  1.3.1.1 Osnovni gradnik digitalnih vezij – tranzistor kot stikalo
	Diapozitiv 35: 1.3.1.2 Realizacije stikala v digitalnih vezjih
	Diapozitiv 36: Elektronka 1945 - 1955
	Diapozitiv 37: Tranzistor, 1955 -> 
	Diapozitiv 38: Tranzistor, 1955 -> 
	Diapozitiv 39: Tranzistor v integriranih vezjih 
	Diapozitiv 40: Tranz. v VLSI integriranih vezjih 
	Diapozitiv 41: Tranzistor kot del integriranega vezja 
	Diapozitiv 42:  1.3.1.2 Realizacija stikala v digitalnih vezjih - povzetek
	Diapozitiv 43: 1.3.2 Realizacija logičnih vrat 
	Diapozitiv 44: 1.3.2.2 Realizacija logične funkcije  NAND (Negirana konjunkcija) 
	Diapozitiv 45: 1.3.2.3 Realizacija logične funkcije  NOR (Negirana disjunkcija) 
	Diapozitiv 46: 1.3.3 Digitalna vezja visoke stopnje integracije - VLSI  
	Diapozitiv 47: 1.3.3.1 Razvoj digitalnih vezij – namenski čipi 
	Diapozitiv 48: 1.3.3.2 Podrobnejši opis postopka izdelave VLSI digitalnih vezij 
	Diapozitiv 49: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja - čipa 
	Diapozitiv 50: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja –  20-40 procesnih korakov 
	Diapozitiv 51: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja –  20-40 procesnih korakov 
	Diapozitiv 52: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja –  20-40 procesnih korakov 
	Diapozitiv 53: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja –  20-40 procesnih korakov 
	Diapozitiv 54: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja –  20-40 procesnih korakov 
	Diapozitiv 55: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja –  20-40 procesnih korakov 
	Diapozitiv 56: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja –  20-40 procesnih korakov 
	Diapozitiv 57: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja –  20-40 procesnih korakov 
	Diapozitiv 58: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja –  20-40 procesnih korakov 
	Diapozitiv 59: Postopek izdelave VLSI integriranega vezja –  20-40 procesnih korakov 
	Diapozitiv 60: 1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij – Končna obdelava 
	Diapozitiv 61: 1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij - testiranje 
	Diapozitiv 62:          Rezina (wafer) s približno 250 pomnilniškimi čipi pred razrezom 
	Diapozitiv 63: 1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij - testiranje 
	Diapozitiv 64: 1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij – zaznavanje napak 
	Diapozitiv 65: 1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij - pakiranje 
	Diapozitiv 66: 1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij – povezovanje 
	Diapozitiv 67: 1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij – povezovanje 
	Diapozitiv 68: 1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij – distribucija 
	Diapozitiv 69: 1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij - Povzetek 
	Diapozitiv 70: 1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij – Povzetek korakov 
	Diapozitiv 71: 1.3.3.3 Potencialni problemi v sodobnih VLSI vezjih 
	Diapozitiv 72: 1.3.3.3 Potencialni problemi v sodobnih VLSI vezjih – 3D tranzistor 
	Diapozitiv 73: 1.3.3.3 Potencialni problemi v sodobnih VLSI vezjih – 3D tranzistor 
	Diapozitiv 74:      Primer čipa: Intel 80x86
	Diapozitiv 75:      Primer čipa: Intel 80x86
	Diapozitiv 76:      Primer čipa: Intel 80x86
	Diapozitiv 77: 1.3.3.3 Potencialni problemi v sodobnih VLSI vezjih - pregled 
	Diapozitiv 78: 1.3.3.4 Potencialni tehnološki premiki (izbor)
	Diapozitiv 79: Dodatna gradiva, video 

