ORGANIZACIJA RACUNALNIKOV

Povzetki predavan|

1. Uvod v organizacijo
racunalnikov in digitalna vezja

Robert Rozman rozman@fri.uni-lj.si

OR -1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI


mailto:rozman@fri.uni-lj.si

Organizacija raCunalnikov — 1.1 Predmet OR
m  Spletne strani: http://ucilnica.fri.uni-Ij.si

m Komunikacija, vsebine (predavanja, vaje):
O MS Teams

= Koda za vstop gwtgpgl

OR VSP 2022/23
m Moj e-naslov: rozman@fri.uni-lj.si

m Govorilne ure: trenutno torek ob 18:15 v R2.40 ali R2.50

Obcasne spremembe bodo pravo€asno objavljene na ucilnici
Najava: email (lahko se dogovorimo kadarkoli)

m Vedno dobrodosli !!!
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Organizacija raCunalnikov

VISOKOSOLSKI STROKOVNI PROGRAM RACUNALNISTVO IN INFORMATIKA
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Organizacija raCunalnikov

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

m Pregled obravnavanih tem na predavanjih :

1.

o a0 kWD

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 procesorji)

Paralelizem na nivoju procesorjev (multiprocesorji, multiracunalniki)

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

Vmes: primeri organizacije racunalnika — ARM (FRI-SMS, STM32-F4,F7), Intel, AMD
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Organizacija racunalnikov -
Arhitektura in
organizacija

racunalniskih sistcmov

Literatura (dosegljiva v FRI/FKKT knjiznici):

m  D.M.Kodek: Arhitektura in organizacija raéunalniskih
sistemov , YN

Y

1 (oznaka [Kodek] v nadaljevanju Structiréd Y
m  Tanenbaum: Structured Computer Organization, 6th Edition
[ (oznaka [Tan] v nadaljevanju)

Computery
Qfggi%éiﬂﬁ\
m Patterson, Hennessy: Computer Organization and Design,
5th+ Edition

1 (oznaka [Patt] v nadaljevanju)

ALWAYSLEARNIG  PEARSON

Ocena

m 50% sprotno delo (DN1, DN2, neobvezni del)
m 50% ustni izpit
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Organizacija racunalnikov

Ocene STUDIS

Mnenja slusateljev (2019/20) - izbor:

|lzvedba predmeta:
m  Dobro:

Izbran-predmet-—0OR-(63717)-9]

Povpr.ocena/max-

(st.odg./usilH 2019/20% 2018/19%
Predmetx 4.82/5[23/26]n| 4.85/5-[28/31]n
Izvajalect 4.90/5-[23/26]n| 4.99/5-[28/31]n

1 Dober predmet, na dovolj nizek nivo HW-ja, da je Se vedno razumljivo ob temeljitem premisleku.
1 Na splo$no je predmet zelo zanimiv in prakticen. Delo na konkretnih napravah pri vajah je zelo zanimivo.

m  Slabo:
1 Spletna ucilnica bi lahko bila bolj po€is¢ena

[ ... neke vrste pripravljalni kviz (npr. v obliki domace naloge) za 2. preverjanje

lzvajalec:

m  Dobro:

1 Zelo dobro razlaga snov, vidi se da jo ima v malem prstu. Se posebej letos, ko so zapiski barvni je snov $e
toliko bolj razumljiva. V$e€ mi je tudi, da pri predmetu poskrbi, da vemo vse iz osnov navzgor. Profesor je
tudi izredno prilagodljiv in razumevajoc, pripravljen tudi izven ur razloziti snov predavan;j itd

m nastejte nekaj pomanjkljivosti in predlagajte izboljSave.
1 Ni mnen;j

Ugotovitve (2019/20) :

Vet skupnega dela na laboratorijskih vajah
Vec€ dvosmerne interakcije

OR -1 - Predavanja
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Ocene STUDIS

Organizacija racunalnikov

Ocene-STUDISzaizvajalca—0OR-{63717)1

1
Povpr.ocena,/max-
[Et.odg fusi]H 2020/21H 2013/20w 2018/19x
lzvajalecn 4.96/5-[37/41]0| 4.90/5-[23/26]0 4.99/5-[28/31]n

Mnenja slusateljev (2020/21) - izbor:

|lzvedba predmeta in izvajalec:

m  Dobro:
1 Najbolje pripravljen od vseh predavateljev za predavanje na daljavo, zelo dobro uporablja notes, vsi zapiski
katere naredi so navoljo tudi nam. SUPER

1 NajboljSe izveden predmet v tem semestru. Vsa predavanja in vaje so bila posneta, posnetki vaj so bili celo
zrezani po poglavjih. Profesor je med predavaniji in vajami delal celo sprotne zapiske v OneNote.

m Slabo:
O

Ugotovitve (2020/21)

Dobra online izvedba, vendar nazaj v ziv naCin dela
VecC skupnega dela na laboratorijskih vajah

Vec dvosmerne interakcije
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Organizacija radunalnikov Ocene STUDIS

Izbran-predmet—0OR-[63717)-9

F;ﬁ;f:;;‘ém“ 2021221 2020/211 2019/201
Predmeti 4.87/5-[61/64]y| 4.90/5[37/41]n| 4.82/5-[23/26]n
lzvajalect 4.90/5-[61/64]y| 4.96/5[37/41]u| 4.90/5-[23/26]8
. v . . 1
Mnenja slusateljev (2021/22) - izbor: 2021/22-{percenti-90,91)9

B¢

o R ~alill

|lzvedba predmeta in izvajalec: .
m  Dobro: PP _-l.lll_l .

. Najboljsi pedagoski pristop, razumevajoc, spodbuja k dodatnemu delu, na sploSno izjemno talentiran
profesor za motiviranje Studentov.

. Zelo dobro da ocenjuje znanje in trud namesto ucenja na pamet.

. Eden najbolj prijaznih profesorjfav na faksu, vedno pripravljen odgovoriti na vprasanja. Vidi se, da ga delo
veseli in da rad poucuje snov. Studentom ponudi veliko razli¢nih mozZnosti za opravljanje sprotnih
obveznosti, imamo tudi moznost realizacije svojih idej.

= Slabo: Izhodi¢a (2022/23) :
- Nimnen) = Zivnadin dela
m veC platform (FRI-SMS, razvojnih okolij)
m veC skupnega dela na laboratorijskih vajah
m veC dvosmerne interakcije
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Organizacija racunalnikov

Novosti - posebnosti Covid 2020:

m Hibridna izvedba predavanj in vaj

m Orodje:
1 e-uCilnica ostaja

0 dodamo MS Teams OR VSP 2020/21
m |zhodisca:

0 karseda aktivno (kamera on, mikrofon off)

1 sodelovanje, pogovor, debata...

m Novosti:
O https://padlet.com/RRobi/ORWall
0 morda moznost dela na drugi platformi — Cortex M4, M7
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Organizacija racunalnikov

Posebnosti (Covid) 2021

m Ziva izvedba predavanj in vaj s
m Orodje: '
1 e-uCilnica ostaja

0 MS Teams
m Komunikacija (govorilne ure, pogovor, pomoc¢), OneNote zvezek

0 https://padlet.com/RRobi/ORWall

m Za posamezna poglavja predavanj, anonimnost
m |zhodisca:
[0 karseda aktivno sodelovanje, pogovor, debata...

OR VSP 2021/22

m Novosti:
1 obogatitev paralelnega dela (sling)
1 vzporedno uvajanje — ARM Cortex M4
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Organizacija racunalnikov

Posebnosti 2022:

m Ziva izvedba predavanj in vaj (Covid NNNP)
m Orodje:

1 e-uCilnica

1 MS Teams

m Komunikacija (govorilne ure, pogovor, pomoc¢), OneNote zvezek

m |zhodisca:

[0 karseda aktivno sodelovanje, pogovor, debata...

0 radovednost + znanje = dober ,razvijalec”

0 lastne ideje

OR V5P 2022/23

m Novosti:
[0 vzporedno uvajanje — ARM Cortex M4, M7
1 izbira platforme, IDE
1 postopni prehod na Logisim-Evolution

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI




E-udilnica : vsebina predmeta OR http://ucilnica.fri.uni-I.si

Organizacija racunalnikov

Pregledna ploiéa / Moji predmeti / or

s

Splosno
lzvajalci

+ Predavatel): Robert Rozman
* Agjstenti: Robert Rozman

Vsebina vaj

Predmet je vsebinsko nadaljevanje predmeta RacunalniSka arhitektura. Na vajah nadaljujemo z zbirnikom mikrokrmilnika AT915AM9260 (sistem FRI-SMS) in znanje razsirimo s
spoznavanjem in programiranjem CPE in vhodno izhodnih naprav, ki so vgrajene v mikrokrmilnik. Sem sodijo paralelni vhod/izhod, ¢asovnik, zaporedni vmesnik (UART), itd.
Spoznamo se tudi z osnovami prikljuitve v/i naprav (LED dioda, tipka) in programiranja v programskem jeziku C. Obravnavamo tudi MiMo model mikroprogramirane CPE na
nivoju logiénih vrat v simulatorju Logisim - na voljo je model delujoée CPE z nekaj ukazi v zbirniku. Obstojeci model dopaolnite z novimi ukazi v zbirnem jeziku, pri cemer
dolodite za vsak ukaz v zbirniku ustrezen mikroprogram oziroma zaporedje vseh opravil, potrebnih za izvedbo izbranega ukaza. S tem se s prakticnega vidika podrobneje
seznanite z delovanjem CPE. MiMo model lahko neobvezno dopolnite na opisanih nivojih in tudi na nivoju logiénih vrat (nove V/I naprave, sklad, prekinitve,...). Semester
zaklju¢imo z izdelavo lastne aplikacije za mikrokrmilnik FRI-SMS.

Za cas izvajanja predmeta lahko dobite v sposojo sistem FRI-SMS. Tako ga lahko poljubno in v kontekstu vaj programirate tudi doma oz. kjerkoli.

Ocenjevanje, obveznosti

Vaje prispevajo 50 odstotkov h koncni oceni in morajo biti opravljene. Da student vaje opravi, mora:

« uspeino oddati obe cbvezni domaci nalogi in

« na dveh preverjanjih skupno zbrati vsaj 100 toék. Na prvem preverjanju j& moZno dosedi 90 tock, na drugem pa 110 todk.
Dodatne tocke lahko pridobite z neobveznimi domadimi nalogami in drugim dodatnim delom (projekt, seminar, aplikacija).
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MS Teams: Komunikacija, DN, OneNote zvezek

Q. Iskanje

o

Dejavnost

{0

Dodeljene

&)

Koledar

O

Datoteke

€

Aplikacije

@

Pamaos

< Vse skupine

OR VSP 2022/23

Domaca stran
Zvezek za predavanja
Dadeljene naloge
Ocene

Reflect

Insights

Kanali
Sploéno
LAB
Predavanja

VipraZanja in odgovori

Zvezek za predavanja

Datoteka

Osnovno

Vstavljanje

Risanje Cgled

v [+ || calibri Light

v|2':| V| K L P
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o |
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Dobrodosi
_Collaboration Space
_KnjiZnica vsebine
. Uporaba knjiznice v...
' Predavanja
_Samo uditel]
l Uporaba prostora l...

' Predavanja_21-22

Dodajte cdsek

MNaslavnica
Pregled vsebine - kazalo
1. Uvod
1.3 Racunalnik na nivo...
MAND vrata
Veganje stevila tranz..
2. Osnove digitalnih vezij
2.1 Prehod iz logiéneg...
2.2 Lastnosti digitalnih...
2.2.1 Osnove elekiro...
Osnowni pajmi
Osnovna pravila tok..
2.2.2 Druine digital...
TL
CMOS
Tipicna vrata
Pomnilne celice

Dodajte stran

e G B
& Q Povejte, kaj Zelite narediti Cdpri v brskalniku Ca
FZAVIN VR So iSv e b v | 2o @
1.3 Racunalnik na nivoju digitalne logike
PhC
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=
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2. Domaca naloga

Organizacija racunalnikov

Laboratorijske vaje :
m nadaljevanje programiranja na ARM-u

[0 s poudarkom na spoznavanju organizacije vgrajenih
racunalnikov FRI-SMS, STM32F4,H7 (ARM arhitektura)

1 osnove jezika C (neobvezna vsebina)
m MiMo - Mikroprogramski model CPE v Logisimu by
m naloge, diskusija, skupno resevanje problemov _ w'__ =

Vzpodbujamo:
m sprotno delo - sodelovanje na predavanijin, vajah"“
m lastno kreativnost in samoiniciativnost _
m radovednost, aktivnost in razmisljanje

Vedno dobrodosli !
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Organizacija racunalnikov

1. Domaca naloga

MiMo - CPU Microprog Model vass

o] wwao _ Reset

Laboratorijske vaje — domaci nalogi:

m DN1: MiMo - Mikroprogramski
model CPE v Logisimu

m DNZ2: 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 impl! ing a snake game on bare metal. This means we will only use assembly

and registers, without any fancy taols such as the CUBEMX :)

https://zrezke.github.io/jekyll/update/2022/02/23/8by8-snake.html
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T moiDialogEQ (] Wio 13" Nastavitve

#A moj:Dialog. EQ

Primeri vgrajenih sistemov :

o112l

[ 20.01.2015

FRI-SMS

Te

n ll//I[I//III//II/l

Cubesensor
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Prikaz primerov vgrajenih sistemov - novosti

qua\nﬁed

QWS ceve
~——
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Programiranje vgrajenih sistemov

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

m  Primer glavnega stanja
x

Y

Ve

Mli< Reads sensors, sends fo Mothercube, expect resp check errors, NACKS, network

CUBE SED LOOP:

readSensors(&data); I Read sensors data

zigbee_send_data(8data): //Send data to base station
Sys.ZGB DataMsaCnts+;

if('scoreUpdate){
Sys.ZGB.noScoreCnt++;
Jelse{

}

Sys.ZGB noScoreCnt=0;

o

If
(Sys.ZGB.NackCnt >= ZIGBEE_FSM_SED_LOOP_MAX_NACKS) ||
(Sys.ZGB ErrorCnt >= ZIGBEE_FSM_SED_LOOP_MAX_ERRORS) ||
5.ZGB noScoreCnt>=ZIGBEE_FSM_SED_LOOP_MAX_NOSCORE:

Sys.ZGB Status.b.Connected = 0;
= Sys.ZGB noScoreCnt=0;
Counters High : Rejoin SetToSleep( CUBE_REJOIN_SEC, 1)
I/ Rejoin Secure procedure !

Counters normal

SetToSleep(

e Not connectedJBE_REJOIN_SEC, 1):

Connected

(i (Sys.ZGB.OpMode == END_DEVICE ) {

If enough wakeups with FULL_POWER_MODE
then Cube_FSM.State = CUBE_CHANGE_TO_ROUTER; : S
SetToSleep( CUBE_SED_LOOP, 20000); Changemode 1y ROUTE

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

If enough wakeups with LOW_POWER_MODE

then Cube_FSM.State = CUBE_CHANGE_TO_SED; =
Yeke { Change mode to SED ) - CUBE_CHANGE TO_SED:
e ———— SetToSleep( CUBE_SED_LOOP, 20000); o

- J



Cube_State_Chart_v2.pdf

" A
Zakaj zbirnik ?
Lker se je viljudno® nauciti
domacegqa jezika, kulture ..."

[Dejan Crnila, Dewesoft]:

=t ,pri nas v podjetju vsi
Co;:Ie opt|m|zation on modern processors razvijalci ,govorijo* v
[Dejan Crnila, Dewesoft] Zbirniku. ..

»S poznavanjem
sistemov in zbirnika
lahko pohitrimo kodo

tudi 64x !!1...“

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.
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Ini Flash Debug

can_testh

] canch {ean.g | can_teste ) canbus b | changs Lag.bxt |fph ﬂ

B & & 8 AL

Fil

s
& {J diatog_d13 - int Flash Debug
-6 1 Canfiguration

Cled
|~ [ app_laver_configh
L [ configh |

Lo
P

R

D13_en_listtd
Mokre_sanje_app_rezvijaicad

(pis trenutng funkcionalnost ¢
(pisi_pasegoy_v_koda_in_spremenm
) Useful bt

erzije. bt

% Likraries

Sowne

C1App_Layer

crd_execute.C

cmd_exeouteh

0 datac

) cateh

[ thp_clientc

l,
?

758

3

% -
1
o

@

axf £

|_Send_DigOutputs
Le Bxif !
Canbus message sent?

8;
ANTR_TRANSMI

CAN_TXIINF1: Q¥_DATA Message® Cnd @x38INAD:4435 iLen

CAN_T:
1NAD: 443

CAN_TX [INF1
CAN_TRUINF1: OX_DATA Message?

GAN_Send_DigOutputs: CANBUS T
Ten: Bx2i Bxff i Bxf
ANTX TRANSMIT: Canbus message sen
Cnd @x381NAD: 443"
ICAN_T#: CAN_Sen igOutputs: CANBUS Transmitted datas
NAD:4435 Len: Bx21 Oxi axf
1% [INF1:CANTX_TRANSHIT: Canbus message sent?

GAN_TRLINF1: GX_DATA Messages Cind Bx3@1NAD:4435 iLe)

</ Temparetures & sensor fail

CANBUS Transmitted datar 1D

QR:EE €F

pransmitted datas 1D:3x86001153 Cnd ©x39|

1D:Bx@68@1153 Cnd Bx30|

igr:EE £E

e indicator .OTE

int To,tup_int:
for(ii = 0; 1i < P13

. FUM_ANALOG_THEUTS; i)
yinger ((_ain_chennel_esigoation 113+l srup_int);

re =
F¥Dava. Tenps. array[13], ADC = TuR_inG:

it (xo < @) {
FPData. Tenps, axray[iil.¥al

Fppata. Tempe. array[i11.F. U1E
Fphaca.Teups.array[ii].0ff =

fo_aigns.h | asks ¢ |FP_Solar ¢ | Fp_TexTest - | o main.c |idletask.c | cabus <
=

- AP _DEFAULT_FAULYY _TEHPERATURE:
0z

v

~

FPDate. Teups, array[ii].F.op=n =
FPData, Tenps.arrayl1i].F.Close = 03

} else if (tup_int > HALOS, THPUT_QPEN_THRESHOLD) (/7 &
FPData. Teups.array[iil.vel = PP _DEFAULT_FAULTY_TEMPER
$Ebata.Tenps.arvaylii].F-0EE = 17
Fpbate, Teups .artay(ii]. 068
FeData. Temps. array[ii].F.Open

fFepata. Teups. arraylii].F.Close = 02
JUALOG_INPUT_CLOSE_THEESHOLD) ( o

1

} elge if (tmp_int < =
Fepata. Temps, array{iil.vel = £PP_DEFAULT_FAULTY_TEMPER

FPpave.Temps. arrey(ii]. F-OfF = 1 ﬂ"‘.

|

FPbata, Teups. array(ii].0ff
FEData. Tenps, atray(1i]. F.open
FPpava.Tenps. array(ii].F.flese = 17

} else |
FeData. Teuwps, arxay(iil.vel = BerbekaTenperature (1i+11 7

3£ {13l == DV CALIERATION TNEUT ) {
|

Errors 0,

Bio-24T
AR

Ready

17.4.24 FLEXCAN_Tx_messal

This function sends the specified messags

Synopsis

sint_32 FLEXCAN Tx_message (
wing 8 d

Parameters

dev_num [inf = FlexCAN device
mailbox_number {inf = FlexCAN
identifier [in] —Message buffer (L
format [in] —Message buffer 1D fc
data_len_code {in] —Data tength

106%

1811319
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Organizacija racunalnikov

spodug pese ; OT.hEST 28 SLOSUIn ULaZOr,

ENALD $7. PREDH. STOPER
(PreED vGOT. POGOL4)

Nadin dela: ,“f\'i—“""‘ézq
m predavanja; rea
1 delovna prezentacija,
[0 objavljena prezentacija
m obSirnejSa
m ni samozadostno gradivo !

m LAB vaje:
0 Logisim: MiMo model CPE,

ED.
Dovree svanv| —
SILENEN B
<:> kAo 7
3 movepL oST
. RAZMI SLam &
S L NEVARIE
SpioTuo  DELO

POUPR.24POLVITE L

4.2.3.1.1 Stati¢na predikcija z zakasnjenimi skoki (,delayed branch®)

Skusa prevajalnik (med prevajanjem) napovedati izid skoka:
+ napoved se ne spreminja vec (,staticna®)

Skocne reze :

+ ukazi, ki sledijo skoku so v t.i. sko¢nih rezah

« st skocnih rez je enako Stevilu stopenj cevovoda pred aktivho (EX)
stopnjo (2)

Vstavitev ukazov v skocne reze:

+ ukazi ne smejo vplivati na izid skoka
« ¢&e ni primernih, vstavi NOP-e

DN1

1 poglobitev znanja zbirnika (simulator),
1 delo z napravami na FRISMS (HW),
[ praktiCha naloga z uporabo orodij, DN 2

Dvosmerna komunikacija (2022 se posebej !)

© 2022, R.Rozman- FRI
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Organizacija racunalnikov

Pogovor

m VasSa priCakovanja ?
m Nacin dela ?

m Logisim-EVO ?

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

m Anketa & aktivho sodelovanje

OR -1 - Predavanja © 2022, 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 © 2022, R.Rozman- FRI
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1. Uvod v organizacijo racunalnikov in digitalna vezja
1.1 SploSni pojmi

Def: Arhitektura racunalnika je

m oObravnava za programerja vidnih lastnosti raCunalnika na nacin, ki je
neodvisen od njegove logi¢ne in fizine realizacije [Kodek]

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

Neka arhitektura se lahko realizira z razliCnimi vrstami organizacije.
(lahko tudi obratno — mikroprogramiranje — IBM)

OR -1 - Predavanja © 2022, 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 raCunalnika [Patt]

Vhod

Izhod

OR — 1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI



1.2.2 Nivojska zgradba raCunalnika [Tanb, str. 5-8]

)

-~

Diskusija :

Prevajanje,
interpretiranje,

~

prenosljivost programov

4

s HW<->SwW

g Q

(=

qJ Ve . . . - e

s [ Visje nivojski progr. jeziki J

o]

¥ . -

E Arhitektura :Pogled programerja

Q

4 [ Zbirni jezik (assembler) J )

ol nivo obitajnega strojnega jezika [Kodek]
2

M’
t OS operacijski sistem J

SW?
HW? [ ISA: Instruction Set ArchitecturQ/r [ Organizacija ratunalnika J ﬂ

Mikroarhitektura

\ ,\ Registri,ALE,podatk.pot ...

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

Digitalna logika

OR — 1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI



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, ...)

e &£

Simbol

0 logiéna vrata realizirana z elektronskimi elementi
Vee (+5V — logiéna 1)

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI



1.3 Racunalnik na nivoju digitalne logike

1.3.1 Osnove digitalnih vezij

LogiCna vrata realiziramo z elektronskim vezjem:
0 logic€ni stanji 0,1 <-> napetostni nivoji =0V, =3.3V(5V)
1 osnhovni gradnik

Matematicni
A D y ideal
matematic¢ni (logi¢ni) pogled: logicna vrata logi€ni nivoji 0,1
Simbol
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Vee (+5V—logenat)

elektronska realizacija : elektronsko vezje napetostni nivoji =0V, =3.3 (5) V
\ Elektronska

A realnost

OR -1 - Predavanja GND (0V — logicna 0) © 2022, R.Rozman- FRI



1.3.1.1 Osnovni gradnik digitalnih vezij — tranzistor kot stikalo

Vee (+5V-—logiéna- 1)

vh.log.stanje Ve izh.-log.-stanjeq Vizna H
baza-emitorg kolektor-emitors
1n 5V(3.3V)a Ox ovx 1
Kolektor-(CH
- ox ova 10 5V(3.3V)E |y
vh.log.stanjeﬂ‘ Vi
an
qp Vil f izh.log.stanjev]
Baza (B)f 1 Emitor-{E)Y :
) 1
11 GND-(0V—logiéna-0
tranzistor kot stikalo
C - kolektor - kolektaor +2iv
| 625mA
)
o 624 5pA
1 1 [ I F0.T Vo s o i -|;
:63.1mA

|
R R i .
E - emitar E - emitaor =

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



http://www.indiabix.com/electronics-circuits/npn-transistor-bipolar/
http://www.indiabix.com/electronics-circuits/npn-transistor-bipolar/
http://www.falstad.com/circuit/e-npn.html
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Realizacije stikala v razvoju raCunalnikov

1.3.1.2 Realizacije stikala v digitalnih vezjih [ Ponovitev iz predmeta RA ]

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

it

9. S 7l

alsadieddsdun

m
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Realizacije stikala v digitalnih vezjih

[ Ponovitev iz predmeta RA ]

1 Elektronka 1945 - 1955, ¢as preklopa ~5us (us=10° s)

@ Stekleno ohisje

Anoda
Katoda
Mrezica

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI



Realizacije elektricnega stikala v razvoju racunalnikov

Ponovitev iz predmeta RA

[ Tranzistor, 1955 -> | ¢as preklopa ~10ns (ns=107° s)

C - kolektor
B - baza o &
— ;
4
E - emitor 2

s

e
oo
7

45
%

Yrled
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Realizacije elektricnega stikala v razvoju racunalnikov

Ponovitev iz predmeta RA

[ Tranzistor, 1955 -> | ¢as preklopa ~10ns (ns=10-° s)

C - kolektor
B - baza 1
_> ‘
) &
E - emitor 2

s

e
o
7

£
%

Yrled
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Realizacije elektri¢nega stikala v razvoju racunalnikov Ponovitev iz predmeta RA
1 Y 8

Tranzistor v integriranih vezjih  [o = =

S & &
(TTL od konca 60.let) -

m Cas preklopa <10ns )
DiERD
o 5 — 2
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Realizacije elektricnega stikala v razvoju racunalnikov

Tranz. v VLSI integriranih vezjih Booouitanizpreduaaad
m MOSFET, Cas preklopa <0,1ns

Vrata

_ Oksid (Gate)

Vir Ponor

(Source) T \ ? T (Drain)
[

L N IJ Channel L N J

(5 Osnova

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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Uvod

Tranzistor kot del integriranega vezja

feature size Vrata

Vir _npr.22nm
(Source) X | (Gate)
Source | Gate Drain
4 Oksid

- p-dotiert - Metall B
. n-dotiert Oxid/lsolation u I k/ S u b Strat

Ponor
(Drain)

Drain (D)

|_
I..'.
Gate (G) I_

Source (S)

OR -1 — Predavanja
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1.3.1.2 Realizacija stikala v digitalnih vezjih

Ponovitev iz predmeta RA

Stikalo Preklopni ¢as

Rele 1-10ms

1945-1955 Elektronka ~5us

1955 tranzistor 10ns
Konec 60. let tranzistor v TTL digit.vezjih 2-10ns
1980 VLSI <0,1ns

OR — 1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI




1.3.2 Realizacija logiCnih vrat Ponovitev iz predmeta RA

1.3.2.1 Realizacija logi¢ne funkcije NEGACIJA (NOT)
A Y Vce (+5V —logicna 1)

A Y
0 1 I
1 O

Simbol Pravilnostna tabela

|IC (Integrated Circuit) s 6 negatorji

7\14 0 66A 6Y 5A 5y 4A ay

" wpjng (n ) 1 8

N
o D

BEEEEAEE 4 7
1A 1Y 2A 2Y aa 3Y GND

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

GND (0V —logi¢na 0)

—_—



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

Ponovitev iz predmeta RA

1.3.2.2 Realizacija logi¢ne funkcije NAND (Negirana konjunkcija)

14

A+5V Vce
3

8 T

8 8 % X1
@ ‘—_\ ‘__\ (dD)
1 Al Al Bl X1
0O O 1
0 1 1
B1 1 0 1
1 1 0

GND

Logisim: pullup_nor_nand.circ

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI



1.3.2.3 Realizacija logi¢ne funkcije NOR (Negirana disjunkcija)

5402/7402
Quad NOR gate
[14] [i5] [iz2] [u] [w] [o] [s]
vll
+‘|,,|’EC
D
i GHND
BT BT & BT ] 2
Al Bl X1 X1
O O 1
0 1 O Al Bl
1 O 0
1 1 O

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

1.3.3.1 Razvoj digitalnih vezij

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

SSI 60. leta nekaj 10 1-10
MSI pozna 60. leta nekaj 100 10-100
zgodnja 70. leta nekaj 1000 100-100000
_ 1980-> nekaj 100000 nad 100000
2002 55 milijonov
_ 2005 1 milijarda
2012 >2.5 milijarde
Q3/2013 4.3 milijarde
2016 7,2 milijard
_ ? (Q2/2015) >10 milijard
2017 (2019) >19 milijard (32 milijard)
2021 2600 milijard el A €

OR -1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI


http://en.wikipedia.org/wiki/Xeon
http://en.wikipedia.org/wiki/Westmere-EX
https://en.wikipedia.org/wiki/Broadwell_(microarchitecture)
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1.3.3 Digitalna vezja visoke stopnje integracije - VLSI

1.3.3.1 Razvoj digitalnih vezij

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

Wafer Scale Englne 2 2021 2600 milijard *namenski Al Eip

Cerebras WSE-2 Largest GPU
46,225mm? Silicon 826mm? Silicon
2.6 Trillion transistors 54.2 Billion transistors

OR — 1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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1.3.3.2 Podrobnejsi opis postopka izdelave VLSI digitalnih vezij

- Blank
Silicon ingot wafers

— | Slicer| — ‘)) S 2010 40
processing steps

f

Tested dies Tested Patterned wafers
oo wafer
OROX
Bondkdie to 8 g E S S Dicar @ Wafer
package tester
ooon
1 80
Packaged dies
-'], Part Ship to
tester customers

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

OR — 1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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Postopek izdelave VLSI integriranega vezja - Cipa

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

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij

Blank
Silicon ingot wafers
— | Slicer| — .) 20 9 a
processing steps
Tested dies Tested
oo wafer
Bond die to ST laTee Waf
O | afer
— -<—— | Dicer ooffnre
package OOXOO @ tester
aoon
l a0
Packaged dies Tested packaged dies
= Part Ship to

tester )= customers

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

OR — 1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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Postopek izdelave VLSI integriranega vezja - Cipa

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

Ctranzistorji,
[1povezave In
[lizolatorii.

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

Faze procesnega koraka :

1. Izolacija 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.

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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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 —
steperji.

Steper z ultravijoliCno svetlobo osvetli dele povrsine, ki niso pokriti z masko.
Osvetljeni predeli fotoresista se spremenijo v raztopljeno lepljivo plast.

O

O

R.Rozman- FRI
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Postopek izdelave VLSI integriranega vezja — 20-40 procesnih korakov

Faze procesnega koraka :
3. Jedkanje

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

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

ostanejo vzorci silicijevega dioksida

OR -1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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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 © 2022, R.Rozman- FRI
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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 elektri¢ni tok ali pa ne — deluje kot stikalo in tako predstavlja
binarno 1 ali 0.

OR — 1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI



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 © 2022, R.Rozman- FRI



Postopek izdelave Cipa

Faze procesnega koraka :
4.c Oblikovanje kontaktov

OR -1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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Postopek izdelave VLSI integriranega vezja

m Dokoncanje 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
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij

Blank
Silicon ingot wafers
— | Slicer| — .) — 20 9 a
processing steps
Tested dies Tested
oo wafer
Bond die to ST laTee Waf
O | afer
— -<—— | Dicer ooffnre
package OOXOO @ tester
aoon
l a0
Packaged dies Tested packaged dies
= Part Ship to

tester )= customers

David A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition
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Rezina (wafer) s priblizno 250 pomnilniSkimi Cipi pred razrezom

OR — 1 — Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI



Intel 80x86
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij

. Blank
Silicon ingot wafers

— | Slicer| — .) S 2010 40
processing steps

f

Tested dies Patterned wafers
o0
: OXROX
Bond die to 8 g g g Wafer
package tester
aoon
l a0
Packaged dies Tested packaged dies
Part Ship to
tester (W) customers

David A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij

T

LR T e T
! =0T ] i |
) mit i
| I | 5 BT
: b i ¥ | ﬂu'! |
| § 4 4 e |
| E . ni ‘
| | I I
] ] |
1 I e
| | I
| |
i | & \
R - AT o BRI i
=) = S - - AR A
A Ak
R
< 5.3
5l | f
| |

Rezina z oznaCenimi slabimi Cipi
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij

. Blank
Silicon ingot wafers

— | Slicer| — .) S 2010 40
processing steps

f

Tested dies Tested Patterned wafers

oo wafer
Bond die to ST laTee Waf
-<—— | Dicer - S
package OOXOO @ tester
aoon
a0
Packaged dies Tested packaged dies
C Part Ship to

tester )= customers

David A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij

m Bondiranje (Bonding)

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij

m Bondiranje (Bonding) - Primer
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij

Blank
Silicon ingot wafers

— | Slicer| — .) S 2010 40
processing steps

f

Tested dies Tested Patterned wafers
oo wafer
Bond die to DEBED Waf
0] ; afer
e -<+—— | Dicer -
package OOXOO @ tester
ooono
l 80
Packaged dies Tested packaged diés
Part Ship to

tester

customers

aud A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij - Povzetek

m Silicijev val] — “Ingot”

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

m 20-40 procesnih korakov

1 nanasamo
m tranzistorje
m povezave
m izolatorje

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij

Procesni korak :
[0 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 tranzistorjin)

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

m nhanasanje plasti izolatorjev (zascita, oblikovanje povezav, pac po potrebi,
itd...

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI
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1.3.3.2 Postopek izdelave VLSI digitalnih vezij

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

OR -1 - Predavanja © 2022, R.Rozman- FRI



1.3.3.3 Potencialni problemi v sodobnih VLSI vezjih

Razdalja v tranzistorju — vse manj toCen podatek

0.7x every
PAVCE T

£
=
=
O
=
o
®
el
©
U
T
@
0
©
et
=
O
O

250nm 180nm 130nm 90nm 65nm 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
— planarni 2D (vodoravna lega) in 3D tranzistor (se Siri v viSino)

High-k
dielectric

Planar 2D 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

EVOLUTION :
OF THE FET :

source

Charge can leak through the channel
region and waste power.

FinFET
Surrounding the channel region on
three sides with the gate gives better

control and prevents current leakage.

lllustration by Emily Cooper

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

e gate controls the flow of current
hrough the channel region.

o————— [rain

Dielectric

Planar FET

Up until about 2011, planar
transistors were the best
devices available.

Stacked nanosheet FET

The gate completely surrounds the
channel regions to give even better
control thanthe FinFET.

2nm tehnologija
izdelave Cipov (IBM)

IEEE Spectrum 2021
https://spectrum.ieee.org/ibm-introduces-the-worlds-first-2nm-node-chip
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Intel 80x86

Kontakti za povezavo
Cipa z mati¢no plosS¢o
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Intel 80x86
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1.3.3.3 Potencialni problemi v sodobnih VLSI vezjih
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
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1.3.3.4 Potencialni tehnoloski premiki (izbor) — [meeeser o osonsomine

Add —_— 2X_Y

Tehnologija (primer optike): w T ¥

x ot
THE FUTURE OF DEEP LEARNING IS PHOTONIC +

Photodetector

Operational
amplifier

x4+ 2xy+y?
2

Beam splitter

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

Pristop — splosni vs 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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Postopek izdelave VLSI integriranega vezja - Cipa

Dodatna gradiva, video :

'INTECTIV DOMOV | OPODJETJU | PROIZVODI | TEHNOLOGIJA | K

Izdelava tiskanega vezja - tudi

uporn k
iskano vezje, pri kompl
naletimo tudi na vdelovanje elementov na podiago. Kadar £ ¥
nam je pomembno, da vezje omogoca ¢im vecjo gostol
komponent, se odlo¢imo za veéslojno vezje (naceloma

24 slojev), mozZna pa so tudi enostranska (z eno stranjo iz  +
bakra) in dvostranska tiskana vezja, pri katerih imamo dve L
bakreni plasti.

* Posnetki o postopku izdelave VLSI vezij :

2020: From Sand to Silicon: The Making of a

Microchip | Intel (prikazemo)

Making the Microchip — At the Limits Ill Preview/

(prikazemo)

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=_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=d9SWNLZvA8g

