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Racunalniska arhitektura — 1.1 Predmet RA

m  Spletne strani: http://ucilnica.fri.uni-Ij.si
https://padlet.com/rawall/RAWall

m MS Teams RA VSP 2023/24
O Koda zavstop: y331dds

m Govorilne ure: Po razporedu v R2.40,50
Obcasne spremembe bodo pravoCasno objavljene na ucilnici. Najavite se po emailu.

Ekipa RA

H Tutorji

splosno

2

= ~ g

. _M-
Ziga Pusnik Andrej Susnik Robert Rozman

ziga.pusnik@fri... as1767@student.uni-lj.si rozman@fri.uni-lj.si
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Racunalniska arhitektura — 1.1 Predmet RA

m Literatura (knjige na voljo tudi v knjiznici FRI)::
O Vsebina predavanj, lab. vaj in prosojnic
m http://ucilnica.fri.uni-I.si

O MS Teams (komunikacija, zapiski s table)  pa vsp 2023/24

O Skupni (deljeni) zapiski — Gdocs

Computer Architecture - Crowd-sourced Shared Notes
Racunalnidka Arhitektura - Deljeni zapiski za skupno dopolnjevanje

O Osnovna, bolj obSirna:

m DuSan Kodek: ARHITEKTURA IN ORGANIZACIJA
RACUNALNISKIH SISTEMOV,

Bi-TIM, 2008

O Dodatna (samo doloCeni deli — 4 izvodi v knjiznici FRI):
s Andrew S. Tanenbaum: STRUCTURED COMPUTER
ORGANIZATION, Sixth Edition
Pearson Prentice Hall, 2013
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Racunalniska arhitektura — 1.1 Predmet RA

Ocene STUDIS

|lzhodisc¢a :
m  Ni neumnih vprasanj,

so samo tisti, ki ne vprasajo

m Vedno dobrodosli
m Vsise trudimo

Mnenja slusateljev (2018/22) - izbor:

m  Dobro:
1 Kahoot! Veliko sem odnesel od kahoota ter RA walla z vprasaniji.

1 OneNote zvezki z zapiski, uporabne in zanimive vaje, Kahooti, dobri pdfji

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

2022/23-Nosilecn

2021/22-Nosilecn

2020/21-NosilecHd

2019/20-Nosilecd

2018/19-Nosilecn

Predmetn

4.56/5[173/184]1

4.53/5[192/196]1

4.65/5-[154/161]1

4.54/5-[149/150]1

4.66/5[138/164]1

Izvajalecn

4.72/5-[173/184]x

4.75/5-[192/196]x

4.74/5[154/161]1

4.79/5-[149/150]1

4.77/5-[138/164]1

1  Na predavanijih so bila velikokrat omenjena aktualna vprasanja ali novice, spodbuja se kriti€no in samostojno

razmisljanje

O 0o oo

predavanj in vaj.

m Izboljsati, pojasniti:
[0 Teorija kdaj postane tezko razumljiva, tezko je slediti novim pojmom in idejam.

[0 Snov predavanja <> vaje

0 ,Ni popoln, kar je za vsakega znacilno®

Velik poudarek da na razumevanije, in ne na ucenje na pamet
Energija predavatelja, prakti¢ni (Zivljenjski) primeri
Good learning system for foreign students
... asistentom in Se posebej profesorju se vidi da jim ni vseeno za nase znanje. Zaradi tega se pozna kvaliteta

RA -
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Racunalniska arhitektura — 1.1 Predmet RA

Novosti - posebnosti 2023:

m Ziva izvedba predavanj in vaj
0O https://padlet.com/rawall/RAWall
m Vprasanja, izzivi, povezave, ...

m Orodja:
7 e-udilnica http://ucilnica.fri.uni-lj.si
0 MS Teams (tabla, komunikacija) —

RA VSP 2023/24

m |zhodiSCa:
[0 karseda aktivno (v zivo)
1 sodelovanje, pogovor, vprasanja, komentariji, ...
0 nova platforma STM32H750-DK — dve prakti¢ni LAB vaji
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Computer architecture

What's new in 2023:

m Live lectures and lab sessions (one lab session in English — day ?)
O https://padlet.com/rawall/RAWall
m Questions, challenges, links, ...

m Platforms :
1 e-classrom http://ucilnica.fri.uni-lj.si

n =RA
@ Computer Architecture - Crowd-sourced Shared Notes

0 MS Teams (board notes, communication) ravse2023/24
s Team entry code : y331dds
m Important :
O be active
[0 cooperate, talk, ask, comment, ...
0 all major documents are translated to English
[ occasional testing of realtime Slovene-English translation — project ON
O

please help us on English documents (typos, missing content, ...)
RA-1 8 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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https://padlet.com/rawall/RAWall
http://ucilnica.fri.uni-lj.si/
https://www.youtube.com/watch?v=hWRONPdHh3o&ab_channel=CJVT
https://dis-slovarcek.ijs.si/

.— Na Univerzi v Ljubljani letos Studira dobrih 40 tisoc¢

. Studentov. Devet odstotkov jih prihaja iz tujine.
Computer architecture

1 . .
What S nNnew in 2023 This year, more than 40,0800 students are studying at the

University of Ljubljana. Nine percent of them come from abroad.

m Live lecture recognition to Slovene and translation to English text
1 testing of real-time Slovene-English translation — project ON

occasional testing of realtime Slovene-

m Accesslink: English translation — project ON

O https://on.uni-lj.si
1 using your official student e-mail identity (* @student.uni-lj.si).

m Please fill introductory survey :

O https://1ka.arnes.si/ON-2022 ONLINE NOTES (ON)

RAZVO) SISTEMA ZA AVTOMATIZIRANO PREVAJANJE SLOVENSKIH PREDAVAN] V
TUJE JEZIKE

Projekt Online Notes (ON) je namenjen razvoju sistema za avtomatizirano prevajanje slovenskih predavanj v tuje

. F u rth er i n Stru Cti O n S Wi | I fol |OW jezike. Razvoj poteka pod vodstvom Fakultete za racunalnistvo in informatiko Univerze v Ljubljani v sodelovanju s

Centrom za jezikovne vire in tehnologije Univerze v Ljubljani. Cilj projekta je povecati dostopnost predavanj za tuje
Studente doma in v tujini ter za ciljne skupine s senzornimi oviranostmi.

Rezultati projekta bodo koristni za ve¢ skupin: prevodi v Zivo bodo tujim Studentom olaj3ali spremljanje predavanj, ki
potekajo v slovenskem jeziku; prepisi v slovenskem jeziku bodo povecali dostopnost gluhim in naglusnim; izvlecki in
posnetki predavanj, ki bodo dosegljivi preko posebnega portala, pa bodo odli¢cno dopolnjevali elektronska gradiva za

m Contact:
1 tjasa.jelovsek@fri.uni-lj.si https://www.cjvt.si/infrastrukturna-podpora/online-notes/

RA-1 9 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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'_
E-udilnica : vsebina predmeta RA  http://ucilnica.fri.uni-lj.si

Racunalniska arhitektura

Predmet Ocene Kompetence Ved v

o You are viewing this course currently with the role: Student
Vrni se v mojo obi¢ajno vlogo

v Splosno - General

Splogne informacije - General info
Forum novic - News Forum
Forum - RA - vprasanja in odgovori - QRA

Wiki RA

Izpitni roki - Exams 2023/2024

Izpitni roki pravila - Exams Rules

Prijava na ustni izpit

Zgledi izpitov - Selected Exams

m lzpit 24.8.2015  Uploaded 25/01/18, 13:44
m lzpit 27.1.2016  Uploadsd 25/01/15, 13:43
m lzpit 11.2.2016  Uploaded 25/01/18, 13:44
m lzpit 25.1.2017  Uploadsd 25/01/15, 13:45
m Exam 2512017 Uploaded 25/01,/18, 13:51
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MS Teams: Komunikacija, OneNote zvezek

Datoteka Osnovno

Vstavljanje Risanje Ogled

D~ [~ |calibri Light

vo v K L P

jo ' Dobrodosli

| I\ B RAVSP 202324 zvezek

> _Collaboration Space

v

' Predavanja

_KnjiZnica vsebine

Uporaba knjiznice v...

> _Samo ucitelj

Naslovnica
Pregled vsebine - kazalo
1. Uvod
1.1 Predmet RA
Neimenovana stran
Kako biti uspesen ?
1.2 Racunalniki vceraj i...
1.3 Osnove zgradbe in...
Clovek - ra¢unalnik
Vsota dveh stevil
1.4 Analogno — digital...
1.5 8 pomembnih idej ...

1.6 Prakticna realizacij...

Q, Iskanje

\id Zvezek za predavanja

Pomoc¢ Zvezek za predavanja Q Povejte, kaj Zelite narediti

v

PR Av ¥ AO 500 = %Ev

Pregled vsebine - kazalo

sreda, 28. april 2021  11:20

1. Uvod

2. Razvoj.strojev za racunanje

3. Osnove delovanja racunalnikov
4. Strojni (zbirni) ukazi

5. Operandi

6. Centralna procesna enota - CPE
7. Merjenje zmogljivosti CPE

8. Pomnilniske tehnologije

9. Pomnilniska hierarhija

< >
Q < Vse skupine
Dejavnost
Klepet
[11]%
([ )]
Ekipe
RA VSP 2023/24
Dodeljene ...
Domaca stran
Zvezek za predavanja
felear Classwork
0 Dodeljene naloge
Datoteke
Ocene
L]
Reflect
Insights
Aplikacije Kanali
Splosno
LAB
Predavanja - Lectures
Questions and answers
Vprasanja in odgovori
RA-1
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Vsebina po poglavjih

I+ 1«

RAWa
RA Wall 1pog

Osnovni viri

Stalni viri

RAWall

padiet.com

Padlet lahko uporabite za svoje
potrebe. S prijavo spodaj nam
prinesete free padlet.

f * RRobi
FRI E-ucilnica

ucilnica fri.uni-lj.si

@ RRobi

YA PR

#1350

https://padlet.com/rawall/RAWall

za vprasanja, diskusijo in predioge.

Vsebina Moja vprasanja

Y RAWall
Obcutki ?
Predmet RA
cunalniki vCeraj in danes

Osnove zgradbe in delovanja
racunalnikov
1.4 Analogno - digitalno, zvezno

retno

8 pomembnih idej v racunalniski
arhitekturi (in Sirse)
1.6 Prakticna realizacija
racunalnikov

https://answergarden.ch/3816579

@ RRobi
VEGA HPC na top500.0rg

Nas superracunalnik je tudi na
lestvici top 500...

@ RRobi

RAWall

answergarden.ch

Katero srednjo Solo ste
koncali ? (klik na sliko)

D oft & Atlantis

AR

AT

Vprasanja
komentarji

& RRobi
Premik vprasanjin
odgovorov

ucilnica.fri.uni-i.si

Pomembnejsa vprasanja in
odgovore premikam na Wiki stran

predmeta

RA-1

12
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RacunalnisSka arhitektura — 1.1 Predmet RA

Kaj boste lahko izvedeli pri predmetu
Racunalniska arhitektura®

Predavanja, vaje

RA-1 13 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Racunalniska arhitektura — 1.1 Predmet RA

Vsebina predavany:

O 0O 0000000

RA-1
RA-2
RA-3
RA-4
RA-5
RA-6
RA-7
RA-8
RA-9

Ukazi

IIIO
0
m

Operandi

Uvod

Glavni pomnilnik

Razvoj strojev za raCunanje

CPE - Centralna procesna enota

Vhodno-izhodni sistem

ALE — Aritmeti¢no logi¢na enota

Osnovni principi delovanja
Strojni ukazi

Predstavitev informacije v raCunalniku
Zgradba in delovanje CPE

Merjenje zmogljivosti CPE

Pomnilnik

PomnilniSka hierarhija

RA -

14
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Racunalniska arhitektura — 1.1 Predmet RA

Vsebina laboratorijskinh vaj: Racunaink STM321i750-DK

B Dve prakticni,
m Spoznati osnove racunalniSke = gt L ¥ zanimivi LAB vaji

arhitekture s praktiCnega vidika

Simm®  MoZnost sposoje

m  Razumeti delovanje raCcunalnika
(ARM) s programiranjem v zbirnem :
jeziku

m PodrobnejSi vpogled:
. C i . Raéurllall?ik’lF'kRIA_'I'SQ'YISSAMQZGO' druzine mikrokrmilnikov ARM9
v delovanje racunalnika Micolemin o
V izvajanje programov na racunalniku :

Nadgradnje znanja -> predmeta
Organizacija raCunalnikov (OR), Vhodno
izhodne naprave (VIN) in ostali sorodni
predmeti v visjih letnikih.

RA-1 15 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



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

"
Zakaj je raCunalniska arhitektura pomembna ?
m Stiri vprasanja
in ...
m Stirje odgovori

RA-1 16 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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"
2. UcCinkovitejSe programiranje

m Ker poznavanje arhitekture in delovanja racunalnikov
lahko vodi v uCinkovitejSe programiranje (programe).

0 Primer 1: optimizacija programa za hitrejSe delovanje ob
upostevanju delovanja predpomnilnikov

/* Before */
for(j=0; J<100; j=3+1)
for (1=0;1<5000;1=1+1)
xL1Jljl=2*x[1]L]];
[* After */
for (i=0; i<5000; i=1+1)
for (j=0; J<100; j=3+1)
x[(11[j1=2*x[11[j];

RA-1 18 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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2. UCinkovitejSe programiranje

m Ker poznavanje arhitekture in delovanja racunalnikov

lahko vodi v uCinkovitejSe programiranje (programe).
Primer 2: optimizacija programa za hitrejSe delovanje ob

upostevanju vzporednosti delovanja - paralelnosti

[st];

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

I
L

results[i] = a[i] * b[i];

us/Iteration | Iterations/sec

m256 i a ~mm256_load ps(&a[i]);
~ m256 i b ~mm256 load ps(&b[i]);
m256 1 cC mm256 mul ps(i a, 1 b);

Spodnja resitev je skoraj 4-krat hitrejSa ! e e e

Vir: ,Pomen poznavanja raCunalniSke arhitekture®,
avtor Miha Krajnc (e-ucilnica).

results[i] a[i] * b[i];

RA-1 19



3. Zakaj Se zbirnik ? Zbirnik oziroma strojni jezik je
edini jezik, ki ga racunalnik
razume in zna izvajati

,kdo pa to Se zna ?*

RA-1 20 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



3. Zakaj se zbirnik ? ,ker se je ,vljudno® nauciti
domacegqa jezika, kulture ..."
[Dejan Crnila, Dewesoft]: pri nas v podjetiu
Daet MeetupD 0] I - 9 jo*
Code optimization on modern processors - fSal T Iovee
[Dejan Crnila, DeweSOft] ,S poznavanjem

Code optimization is important but often overlooked part of a software sistemov in zbirnika

project. In this talk we will dive deep and discuss when and why to optimize ~ lahko pohitrimo kodo
code, how to approach optimization and how to design data structures and tudi 64x ...~
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.

» » o) 007/653

Space shuttle Atlantis launch monitoring with Dewesoft software
https://www.youtube.com/watch?v=R80QmL1pyUSo&ab channel=Dewesoft

RA-1 21 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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3. Zakaj se zbirnik ?

Kje je pomembno znanje arhitekture?

e Ce programer ve kako deluje prevajalnik in zbirnik, lahko lazje in hitreje resi
napake v kodi.

e Omogoci pisanje hitrejsih programov.

e Programerji razumejo relativno ceno operacij(CPI) in ucinke razlicnega
nacina pisanja programa

Zakaj potem ne programiramo v zbirniku?

V bistvu bomo programirali z posebnimi metodami, ki se neposredno
prevedejo v zbirne ukaze.

Dodatno gradivo (e-ucilnica): ,,Pomen poznavanja racunalniSke arhitekture®, avtor Miha Krajnc.

RA-1 22 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



4. Zakaj ravno ARM arhitektura?

Ker 22?7 ...°

RA-1 23 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



4. Zakaj ravno ARM arhitektura? Steve Furber na FRI
WITH v

Io BILLION

CHIPS SHIPPED SINCE 1991 ;A Skl principal designer of

ARM SETS THE STAGE | the BEC Micro and

il 1 the ARM 32-
FOR WHERE COMPUTE IS GOING NOW bit RISC microprocessor.is
& IN THE FUTURE oy i

" 100 BILLION CHIPS S ACTIVE DEVICES
BY THE NUMBERS

PRODUCTS

IOT DEVICES

https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/inside-the-numbers-100-billion-arm-based-chips-1345571105
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https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/inside-the-numbers-100-billion-arm-based-chips-1345571105
https://en.wikipedia.org/wiki/BBC_Micro
https://en.wikipedia.org/wiki/ARM_architecture
https://en.wikipedia.org/wiki/32-bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Reduced_instruction_set_computer
https://en.wikipedia.org/wiki/Microprocessor
https://en.wikipedia.org/wiki/Steve_Furber#cite_note-web-15

5. ,Crna $katla“ tudi za izkuSene inZenirje ?

AS THE COMPUTER BECOME A BLACK BOX, EVEN TO
EXPERIENCED ELECTRICAL ENGINEERS?

Will we be forever reliant upon large, opaque organizations to build
them for us? Absolutely not, we say. And to prove our point, we built our very own
laptop, from the circuit boards on up.

Admittedly, we did not delude ourselves that we could build a laptop that would be
faster, smaller, or cheaper than those of Apple, Dell, or HP. However, we did set out
to build a machine powerful and convenient enough to use every day. Fortunately,
our dream inspired enough people to crowdfund the effort. Our laptop, which we
call Novena, started shipping to backers in January 2015.

https://spectrum.ieee.org/novena-a-laptop-with-no-secrets

RA-1 25 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Racunalniska arhitektura
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Q
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a

1.3 Osnove zgradbe in delovanja raCunalnikov
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1.5 8 pomembnih idej v raCunalniski arhitekturi (in SirSe)

1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

RA -
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RacunalniSka arhitektura — 1.2 Racunalniki vCeraj in danes

Razvoj in uporaba racunalnikov

m informacijska revolucija

m izredno hiter razvoj v zadnjih 25 letih

m aplikacije, ki so bile do nedavna ,nemogoce”, so postale

vsakdanije:
0 Racunalniki v avtomobilih (avtonomna voznja)
O Mobilna telefonija Google
01 Analiza DNK (projekt Cloveski genom) M m en s
0 Svetovni splet About 201,000,000 resuls (0,43 seconds
0 Iskalniki (iskalnik Google: i7 = ~ 200.000.000 zadetkov v nekaj desetinkah

O

sekunde)
Al - Digitalni Asistenti

RA -
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RacunalniSka arhitektura — 1.2 Racunalniki vCeraj in danes

m Med racdunalniki so
1 vizvedbi velike razlike:

m Superracunalnik

Slabosti  ?
= Enostaven ra¢unalnik na enem ¢ipu Prednosti

m Z vsakim, tudi najenostavnejsim, pa lahko izraCunamo vse, kar
se da izraCunati (je izraCunljivo).

RA-1 28 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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m  NajzmogljivejSi raCunalnik na svetu (junij 2021, danes 2. mesto):

O

O
O
O

SUPERCOMPUTER FUGAKU v mestu Kobe, Japonska
7 630 848 jeder

Zmogljivost 537 212 TFLOPS

Poraba energije 29 899 kW (HE Medvode 26 700 kW)

https://www.top500.org/lists/top500/2021/06/

https://www.top500.org/lists/top500/2023/06/

https://www.r-ccs.riken.ijp/en/fugaku/3d-models/

RA -

29

© 2023, Rozman, Skraba, FRI


https://www.top500.org/lists/top500/2021/06/
https://www.top500.org/lists/top500/2023/06/
https://www.r-ccs.riken.jp/en/fugaku/3d-models/

* Molekulske simulacije: primer klasicne molekulske dinamike (MD)
* velikost simuliranega sistema: > 100 000 atomov

* vsak atom ima x,y,z koordinate in V,, Vy V, hitrosti - 600 000 parametrov

* sisteme simuliramo ~1 mikrosekundo s ¢asovnim korakom 2 femtosekunde: 500 000 000 korakov

* 600 000 parametrov * 500 000 000 korakov = 300 tiso¢ milijard izracunov

superracunalnik domaci racunalnik

Slovensko nacionalno
superracunalnisko

https://www.sling.si/

omre?je

SLING je konzorcij za razvoj emrezja grid/HPC m fu.pra'vljarije razprsenih racunskih

' + infrastruktur v Sloveniji. + *
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m Eden najmanjSih racunalnikov na svetu (l. 2018):

World's Smallest Computer

The world’s smallest computer
ransistors and is th

of salt. It's s

to be put anyw

Chips mounted on silicon carrier

https://www.research.ibm.com/5-in-5/crypto-anchors-and-blockchain/

The university on Thursday said its engineers have produced a computer that's
0.3 mm x 0.3 mm -- it would be dwarfed by a grain of rice. While it drew
comparisons to IBM's own 1mm x 1mm computer, Michigan's team said the
creation is about more than just size.

+ Nizka poraba
- ManjSa zmogljivost

https://news.umich.edu/u-m-researchers-create-worlds-smallest-computer/
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m  Mikro - raCunalnik STM32H750-DK (nekje vmes)

0 Mikrokrmilnik STM32H750XB iz druzine mikrokrmilnikov ARM-Cortex M7

128-Kbyte

“s
e
“s
-
e
e
we
L]
o
.

System
LDO, USB and
backup regulators
POR/PDR/PVD/BOR
Multi-power domains
Xtal oscillators
32 kHz + 4 ~48 MHz
Internal RC oscillators
32 kHz + 4, 48 & 64 MHz

RTC/AWU

1x SysTick timer

2x watchdogs
(independent and
window!

82/140/168 1/0s
Cyclic redundancy
check (CRC]

Control
2x 16-bit motor control
PWM synchronized
AC timer

10x 16-bit timers

2x 32-bit timers
5x Low-power timer
16-bit High res. timer

Crypto/Hash processor
3DES, AES 256, GCM, CCM

SHA-1, SHA-256, MD5,
HMAC

SFl and SB-SFU

JPEG Codec Acceleration Flash memory
RAM 1056K!

64KB ITCM
FMC/SRAM/NOR/NAND/

Dual Quad-SPI
1024-byte + 4-Kbyte
backup SRAM

Connectivity
TFT LCD controller
HDMI-CEC

Cache I/D 16+16 Kbytes

[%2]
=]
=
>
=

Camera interface

Ethernet MAC 10/100
with IEEE 1588
MDIO slave

Flexible Data rate
1x USB 2.0 OTG FS/HS
1x USB 2.0 OTG FS

| TFTLCD controller |
| HDMI-CEC |
| 6xSP|, 3x 'S, 4x €|
| Camerainterface |
| MDiOslave |
| 1xUSB 2.0 0TG FS/HS |
| 1xUSB200TGFS |
_ SDMMC |

4x USART + 4 UART

LIN, smartcard, [rDA,
modem control

1x Low-power UART

X
Serial audio interface:

SPDIF input x4
DFSDM (8 inputs/4 filters)

Floating point unit
(DP-FPU)
Nested vector
interrupt
controller (NVIC)
JTAG/SW debug/ETM
Memory Protection Unit
(MPU)

ROP, PC-ROP
anti-tamper

oy
2

SWP
Single Wire Protocol

Analog
2x 12-bit, 2-channel DACs
3 x 16-bit ADC
(up to 3.6 Msps)

0 channels/up to 2 MSPS
Temperature sensor

AXl and Multi-AHB
bus matrix

True random number
_generator (RNG;

2x OpA
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"
m  Mikro - racunalnik FRI-SMS (nekje vmes)

1 Mikrokrmilnik AT91SAM9260 iz druzine mikrokrmilnikov ARM9

H000g

i

=
=
3
-
2

=
=
m
=
=
-
m
=
-]
=
.3

e

[]eM
L1

ﬁdvvuv.

»
|
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Racunalniska arhitektura — 1.2 RaCunalniki v€eraj in danes

m V danasnjem Casu se je delitev raCunalnikov poenostavila na tri
kategorije po funkcionalnosti :

0 Osebni raCunalniki (namizni, tablicni, . . .)

1 Strezniki

m Med strezniki so velike razlike v ceni in zmogljivosti
0 Malo zmogljivejSi namizni raCunalnik na spodnjem nivoju

0 Superracunalnik s terabaijti glavnega pomnilnika in petabajti zunanjega
pomnilnika na zgornjem nivoju

01 Vgrajeni (embedded = vsebovani) raCunalniki
m NajsStevilCnejSa skupina racunalnikov

m Mikroprocesorji (ali mikrokrmilniki) v avtomobilih, mobilnih telefonih,
igralnih konzolah, gospodinjskih aparatih, avdio in video napravah, ...
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.._ka arhitektura — 1.2 Racunalniki véeraj in danes

Vgrajeni (embedded)
racunalniki

(konkretni primeri)

Vsi (na sliki desno) so
zasnovani na ARM arhitekturi.

Examples of Embedded Systems
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Racunalniska arhitektura

1.

Uvod :

Q

Q

1.1 Predmet RA

1.2 Racunalniki v€eraj in danes

Q

1.3 Osnove zgradbe in delovanja raCunalnikov

Q

a

a

1.4 Analogno — digitalno, zvezno diskretno

1.5 8 pomembnih idej v raCunalniski arhitekturi (in SirSe)

1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

RA -

36
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. Zgradba tipiénega ra&unalnika
CPE
. . . nan Ukazi

Osnovni definiciji

Glavni pomnilnik

Operandi

Def: Arhitektura racunalnika je ’ I

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

m oObravnava za programerja vidnih lastnosti racunalnlka na nacin, Ki
je neodvisen od njegove logicne in fiziCne realizacije [Kodek]
O ,... to, kar vidi programer na nivoju strojnega jezika ...”

Def. Organizacija racunalnika (tudi mikroarhitektura) :
m obravnava logi¢éno zqgradbo in lastnosti sestavnih delov racunalnika

in njihovih medsebojnih povezav [Kodek] \

0, ... Jje arhitektura posameznih delov ...
0 , ... Jje blizje aparaturnemu (HW) nivoju ..."

Neka arhitektura se lahko realizira z razlicnimi vrstami organizacije in
obratno.
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Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

Delovanje (digitalnih) raCunalnikov

m Racunalniska arhitektura je tudi zgradba raCunalnika, kot jo vidi
programer, ki programira v strojnem jeziku.

m Strojni jeziK je jezik, ki ga sestavljajo ukazi, ki jih raCunalnik
direktno izvaja. Te ukaze imenujemo strojni ukazi.

m Strojni ukazi so ukazi, ki so “vgrajeni” v raCunalnike. Racunalniki
razlicnih proizvajalcev lahko imajo razliCne strojne ukaze.

Racunalnik ,razume” izklju¢no strojne ukaze !!!
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Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

Kaj dela racunalnik? (Kako deluje?)

A. Samo izvaja ukaze
B. Razmislja in ukrepa
= C. Se uci iz primerov
D. Govori
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Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

Kaj dela racunalnik? (Kako deluje?)

lzvaja ukaze !
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Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

m Digitalni racunalnik je stroj za reSevanje problemov tako da izvaja
ukaze, ki jih vanj vnasajo ljudje.

m Zaporedje ukazov, ki doloCajo kako naj stroj izvede doloCeno
nalogo, imenujemo program.

m Elektronsko vezje v raCunalniku prepoznava in direktno izvaja
samo omejeno Stevilo strojnih ukazov, v katere se morajo pred
Izvajanjem spremeniti vsi programi.

m RazliCni procesorji imajo razlicne strojne ukaze.
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Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

m Ti osnovni ukazi (strojni ukazi) so zelo enostavni kot npr.:

01 Sestej dve Stevili
1 Testiraj ali je Stevilo enako niC

1 Kopiraj podatek iz enega dela raCunalnikovega pomnilnika v drugi del.

m Vsak program, ki je napisan z nekimi drugacnimi ukazi (npr. z ukazi
jezika Java, C++, VisualBasic,...) je zato treba spremeniti (prevesti)
v te osnovne ukaze.
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Utrditev razumevanja :

strojni jezik <-> visjenivojski programski jeziki?
Low Level Programming High Level Programming
Language Language

sale_price = 1.66

1010010110911010 ) .
— = 1001110110000111 —= if(sale_price > 2) {
discount =01

0031110010110001 )

1011010110111010 else {

0000111001010114 discount = 0.05

1001110010011101 ) )
()

Swl

Processing time

Processing time
1

Slow Fast

Slow

Prenosljivost vs hitrost ?
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RacunalniSka arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

Povezava med roCnim in strojnim raCunanjem
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Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

RocCno raCcunanje

Mozgani

Ukazi

Operandi

7\
I
|
|
I
|
|
|
|

\ 4

1.

2.

64 +16="7
Papir
64 + 16 = 80

45
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Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

Primerjava modelov raCunanja

Roéno radunanje Zgradba tipi€nega racunalnika
CPE
MoZgani Ukazi
. Kaontrolna enota
| | Kontrolna Ukazi
] funkcija
i | Papir ALE Glavni pomnilnik
: . Operandi
! Izvréilna Operandi
! funkcija * Registri
| |
| |
| |
I R ] I
L-——+  Kalkulator = f-—-———- -
|
b ! Vhodno-izhodni sistem
CPE - Centralna procesna enota

ALE — Aritmeti€no logiéna enota

RA-1 46 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

Zgradba tipiChega raCcunalnika

CPE
Ukazi
Kontrolna enota |«
ALE Glavni pomnilnik
Operandi
< > 1 STEV1=64
- 2 STEV2=16
Registri 3 REZ=STEV1 + STEV2

A

Vhodno-izhodni sistem

\4

CPE - Centralna procesna enota
ALE — Aritmeti¢no logi¢na enota
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Zgradba tipiénega radunalnika

CPE

Ukazi

Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

- Glavni pomnilnik
Operandi /

Pomnilnik A

(Vh ‘4odni sistem
cnens P
i ta

Pomnilniske

Naslovi besede

O —» | /|6 |54 (312|110

1

7

. . Pomnilnigke celice (bit)
N —
N—1

RA-1




. Pomnilniske
Naslovi besede
—_——

y - : : o . 0 —
Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov ;

Pomnilnigke celice (biti)

Pomnilnik _
Demonstracija — Logisim EVO

S -OutEnable=1o oo JWHELDAtaSpodatekzavpls
S witelReag=0 oo tOULEnABIESD
S LCLK A ciksl[dva Kika)

A #Ejjﬂﬂﬂaaahbccddeeﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂjjj
R & L L L o : ) OF - 0014|0000 00 00 00 00 00 0000 00| -

------ 1 1T T T 1 |oolefpooooocococoooooooon|

ol eeed 1) b poeslooooooooooooooooooon. !

ooy oo32|o0 000000000000 000000(.

Addres: 10000000 ' D 000000 o=

....... h0o0000l

RAM_pomnilnik_demo_EVO.circ
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Zgradba tipiénega radunalnika

CPE

Kontrolna enota ket
Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov
operanc Glavni pomnilnik
Vhodno-izhodni sistem (naprave)
(Vhodno-izhodni sistem
input tout
Keyboard Head phones  Head se
Optical pen Joystick Laser printer
/ Screen
Scanner
R
—————
Bar code reader
RA - 50 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Zgradba tipicnega vgrajenega racunalnika

Ukazi

Glavni pomnilnik
Operandi

/

Vhodno-izhodni sistem

’

Mikrokrmilnik

51 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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RacunalniSka arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

Zgradba tipicnega manjsega (mikro) racunalnika

CPE
Ukazi
Kontrolna enota
g ALE Glavni pomnilnik
Operandi /
Registri

Vhodno-izhodni sistem

st
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Zgradba tipicnega manjsega (mikro) racunalnika

CPE
Ukazi
Kontrolna enota
r ALE Glavni pomnilnik
Operandi
Registri /

Vhodno-izhodni sistem
CPE — Centralna procesna enota

ALE — Aritmeti¢no logi¢na enota

iths

" = UL
f: - S F3iisss
s o B8

. we £ 3

=i " 0«

J i e

T .»"- &V

H - . v -
A -~ - ' - ¥ K .

A aas o Ay ]

B " o - b E:

(5 s
. ¥R )

STM32H750-DK
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RacunalniSka arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov

Zgradba tipiCnega namiznega racunalnika

CPE

Ukazi

Kontrolna enota

ALE Glavni pomnilnik
Operandi | —

|

Vhodno-izhodni sistem

CPE — Centralna procesna enota
ALE — Aritmeti¢no logi¢na enota
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Racunalniska arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja raCunalnikov

Program vsote dveh Stevil (1. LAB vaja)

STEV1: .word ©x10 // 32-bitna spr.
STEV2: .word Ox40 // 32-bitna spr.
VSOTA: .word © // 32-bitna spr.

http://goo.gl/YXO5gN

adr ro, STEV1 // Naslov od STEV1 -> ro
1 STEV1=64 ldr r1, [ro] // Vsebina 1z naslova v r@ -> ril

2 STEVZ=16 “ adr r@, STEV2 // Naslov od STEV2 -> r@
3 REZ=STEV1+ STEVZ2 1dr r2, [r@]// Vsebina iz naslova v r@ -> r2

Spremenljivke v add r3,ri,r2 // rl + r2 -> r3
pomnilniku

Frames Objects ! adr ro,VSOTA// Naslov od VSOTA -> ro
: str r3,[r@]// iz registra r3 -> na naslov v ro

i Global frame
STEV1 64
STEV2 \E : https://cpulator.01xz.net/?sys=arm&loadasm=share/s9brAOe.s

REZ 80
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= _
RacunalniSka arhitektura — 1.4 Osnove zgradbe in delovanja racunalnikov
Zgradba tipiCnega racunalnika in program vsote dveh
stevil (1. LAB vaja)
1 STEV1=64 STEV2: word Exd8 7y 32-Bitna sor.
VSOTA: .word © // 32-bitna spr.
2 STEV2:16 » adr r@, STEV1 // Naslov od STEV1 -> ro
ldr ri, [re
3 REZ=STEV1+STEV2 "

// Vsebina iz naslova v r@ -> ri

adr r@, STEV2 /A Naslov od STEV2 -> r@
ldr r2, [r@]/X Vsebina iz naslova v r@ -> r2

add r3,rl,r2

r@,VSOTA//

CPE
o -\
- Glavni pomnilnik sStrojni jezi Kk
Operandi
Q, Memory (Ctrl-M)
- Go to address, label, or register: E \

geeeeeze rEJEJEJBBBle opoeeesn  ooooeesel Yezafemls
gegeeg3e - TYOIITYT S TTRIIS -emmm’ e@B13062
gaegeede 2240820 eSER3E00 23333333 33333333

Address |Memnr)r: tents and ASCII
ggeeeel1s 28868086 Y BEEEEEEE  BEEEEEEE \ BEEERE8

Vhodno-izhodni sistem

CPE - Centralna procesna enota
ALE — Aritmeti¢no logi¢na enota

RA-1 57 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" N

Python (zgled: REZ = STEV1 + STEV?2)

SeStevanje spremenljivk v Pythonu.

http://goo.gl/Y XOQ5gN

Python 2.7
STEV1=0x40
STEVZ=0x10
REZ = STEV1 + STEVZ
print (" STEV1 = " + hex(STEV1l) + "\n+STEV2 = " + hex (STE
Frames Objects

Print output (drag lower right corner to resize)

STEV]1 = 0x40
+STEVZ = 0x10

STEV1 4 | TTTTTTTTTTTTT
STEVZ 16

Global frame
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Zbirnik (zgled: REZ = STEV1 + STEV2)

CPULator — spletni simulator

Centralna
procesna enata

Kentrolna
enota

Aritmeti¢no—
logidna enota

| E—

[ —

Registri

CPULator

Reload
Curl-ShifiL

Step Over | Step Out
Curi-F2 Shile-F2

File = Help ~

Q, Memory (Ctrl-M)

~

Glavni
pomnilnik

Vhodna—izhodni
sistemn

Refresh Refresh Go to address, label, or register: Refresh Vhodno—izhodne
g Te naprave
r0 | Geeesnee ® Address Opcode | Disassembly Address | Memaory contents and ASCII
:12 gggggggg ffffffed |az=zaaasaa bge o] -
3| eecezeem ffffffec |zaaaasaa bge 00600010
FEFFFffO |aasamaas bge 00099820 00006010 O0OODDO4E 0OEEE0ED =24EEld
rd| BEEEEDEE
5| seceenen fFfffffa |aasaaaaa bge 00686836  £5901060 e24fD018 e5002008 =BB13862
6 frFfffia bge 00099840  £24fE020 =5803000 asasaaaaa  aazazasz
r7 ffFffffc bge 08680858 aa .
8 andsg 080889860 aa B
9 andeg 08680678 aa .
rj\? 90006060 ° anosa a2 N
o
andeq aa .
"ls st 99900010 |BOENECER and=q aa .
Ir| oeceeeed 90000014 | BOEBBEES andeg 585808H6 aa .
pc| @e@e@Ezc 99900018 |BOEOEOER and=q 006898c8 aa .
P 9060081c |BOEBBIES andeg aa .
spsr | G8888080 STEV1: a2 .
90000020 |BOEBEH10 andeg 68689818 aa .
s0| seeeeen STEV2: 00689108 aa e
s1| @osecoes 90600024 | BOEBBHAD andeqg 68689118 aa .| Address Memnry contents and ASCII
s2 | 0888EDR0 VSOTA: 00080120 aa e
j gggggggg 90600028 |HOEEEEAER andeq 8, r@, ro 06080130 aa .. EE8E860818 @EEEEEEE COREEEER CEEEEEEE GEHEEEEEE
08686148 aa eed
s5 | 08808060 | ~ 59630158 i ..]oeeeeeze GEEEEELE (MEEEEE4E AEEEEEER e24fEE14
» -
= gggggi?g a2 ++{ BE0E8E838 e59810608 o24fE018 e59602088 eB8138682
Call stack aa e
ey . _start: : 2222232 a2 .. 8088848 e24f@E20 e58@3000 asa3a3a33aa  aazzazaad
= - = ’ 8860082c |e24TBO14 adr : STEV1 aa .
!;lWabchpolms | M Symbols 20600120 o .
BRSNS 20000030 | £5901000 lér rl, [re] 99899108 aa .
3 Settings 686861c8 aa .
80000834 |e24T0018 adr (@x24: STEV2) 080801de aa .
Number Display Options 0608010 aa .
- 000E0R38 | 5002088 ldr rz, [rd] 000801f0 a3 N
— ! 60686260 aa '
[Hexadecimal 2 *
Format |Hexadecimal v 080003c | 20813062 2dd 28896218
Memory words perrow: |4 % 00080228 aa .
. PPy 08686230 aa .
Editor Options ; 99900040 |e=240020 adr SOTA) | e b .
- - . 006888258 aa .
3 & Editor (Ctrl-E) (ﬂﬁsassembly {Curl-D) = o
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Racunalniska arhitektura

1.

Uvod :

Q

Q

Q

1.1 Predmet RA

1.2 Racunalniki v€eraj in danes

1.3 Osnove zgradbe in delovanja raCunalnikov

Q

1.4 Analogno — digitalno, zvezno - diskretno

a

a

1.5 8 pomembnih idej v raCunalniski arhitekturi (in SirSe)

1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

RA -

60

© 2023, Rozman, Skraba, FRI



"

Primer 1: Ro¢na ura

Analogno — Digitalno —
- Zvezna predstavitev - diskretna predstavitev

W*~. Tissor 4\

185

- //prq 100

/  TITANIUM

\..“_;, N\ & . Swisg ” MADE < ¢
N I g L
RS
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Primer 2: Signal

Analogho —

https://academo.org/demos/virtual-oscilloscope/

Digitalno —
- Zvezna predstavitev - diskretna predstavitev
2 : : 3500 T T T T T T T
= ”//\_ /\\ , 3000 | 11Te, . o
16+ \ / \'\' / T 0“ ? "u o“
\ / / 2500 H . I ’ ° <
1.4+ \ / \ / ° ©
\ \ 3 °
1.2} "sl / \\. 2000 H ° \ T = i
. “\ f ‘\ (I = ® [ ] ? e
g 1 \ \ = °
\ ’ \ / 1500 1 ? i .
0.8F '\ \‘." f" ° d ®
/ \'x / ° * *
0.6r \ / \ / 1000
0.4} \ / \ /
\ / \ /
\ 500
S \/ hl ﬂ I
0 1 1 1 1 1 1 1 O TT” T TTM I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Primer 2: VzorCenje signala
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Analogno racunanje — zvezna predstavitev stevil

Digitalno raCunanje — diskretna predstavitev stevil
koncno stevilo bitov oziroma ,konCna beseda”
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Racunalniska arhitektura — 1.3 Analogno — digitalno, zvezno diskretno

m Analogno racunanje poteka s predstavitvijo stevil z neko
drugo fizikalno veliCino:

0 Z razdaljo = Logaritmicno raCunalo
*1 ldeja: log,y(a@-b) =log,, a+log,, b
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RacunalniSka arhitektura — 1.3 Analogno — digitalno, zvezno diskretno

m Primer mnozenja npr. 21 x 52 z logaritmiCnim racunalom:
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21 X 52 = 1090 21 x 52 = 1092

Odgcitan rezultat Toden rezultat

RA-1 66 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



"

Racunalniska arhitektura — 1.3 Analogno — digitalno, zvezno diskretno

1 Z napetostjo = Analogni ojacCevalec
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Diskretno raCunanje

m S kroglicami

m S Stevkamiod 0do 9
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Racunalniska arhitektura — 1.3 Analogno — digitalno, zvezno diskretno

Digitalno racunanje

m S Stevkama Oin 1

3

m dvojiski Stevilski sistem:
[1 osnova Stevilskega sistema je 2

o $tevki 0in 1
m dvojiSka Stevka angl. binary digit = bit
m bit = ena od dveh Stevk (0 ali 1) dvojiskega Stevilskega sistema

m digitalni raCunalnik temelji na dvojiskem sistemu
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Racunalniska arhitektura — 1.3 Analogno — digitalno, zvezno diskretno

m Stevila predstavimo s kon¢nim Stevilom bitov

m Kako lahko predstavite/raCunate s Stevilom 11 v racunalniku ?
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Racunalniska arhitektura

1.

Uvod :

Q

Q

Q

Q

1.1 Predmet RA

1.2 Racunalniki v€eraj in danes

1.3 Osnove zgradbe in delovanja raCunalnikov

1.4 Analogno — digitalno, zvezno diskretno

Q

1.5 8 pomembnih idej v raCunalniski arhitekturi (in SirSe)

a

1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov
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RacunalniSka arhitektura — 1.5 8 pomembnih idej v racunalniski arhitekturi (in SirSe)

8 pomembnih idej v raCunalniski arhitekturi (in SirSe) [Patt]

1. Moorov zakon

m Viri v integriranih vezjih se podvojijo na 18-24 mesecev

2. Abstrakcija kot poenostavitev

m Nacrtovanje aparaturne in programske opreme, programski jeziki, podprogrami, ...

3. Pohitriti pogoste postopke

m Najbolj se splaca pohitriti pogosto uporablijane koncepte

4. ViSja zmogljivost s pomocjo paralelizma

m Glede na razvoj tehnologije je to edina pot
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RacunalnisSka arhitektura — 1.5 8 pomembnih idej v raCunalniski arhitekturi (in SirSe)

8 pomembnih idej v raCunalniski arhitekturi (in SirSe) [Patt]

5. Zmogljivost s cevovodnim procesiranjem

m  Udinkovit, transparenten nacin pohitritve delovanja CPE

6. Zmoqljivost s predvidevanjem

m _Raje delaj ob neki predpostavki, kot samo ¢akaj*

7. Hierarhi¢ni model pomnilnika

m  Udginkovit kompromis med hitrostjo in ceno pomnilnikov v racunalnikih

8. Zanesljivost z redudanco

m StroSek rezervnega sistema morda manijSi od Skode nedelovanja
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Racunalniska arhitektura

1.

Uvod :

Q

Q

Q

Q

a

1.1 Predmet RA

1.2 Racunalniki v€eraj in danes

1.3 Osnove zgradbe in delovanja raCunalnikov
1.4 Analogno — digitalno, zvezno diskretno

1.5 8 pomembnih idej v raCunalniski arhitekturi (in SirSe)

Q

1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

Teoreticni model <-> PraktiCna realizacija

CPE

- Ukazi
- cporans Glavni pomnilnik
= Ly
ALE - Artmetcns logera sra A Y M a t e m a t i C“ n i
ideal
Teoreticni model - pogled: logi¢na vrata Simbol logi€ni nivoji Q.1
Elektronska realizacija : elektronsko vezje napetostni nivoji =0V, =3.3 (5) V

Vee (+5V - logiéna 1)

Elektronska
| realizacija
Slabosti ; - \ )
* zvezne napetosti A
» ¢asovne zakasnitve
*  motnje

GND (0V - logi¢na 0)
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

FiziCna zgradba racunalnikov

Elektronska

Racunalnik Vezje (angl. Chip) Logi¢na vrata realizacija
(funkcua) i Vce (+5V - logicna 1)
A > Y ‘ v
Simbol N GND (0V - logi¢na 0)
Primer: negacija Primer: negacija
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

Informacije (ukazi in operandi) so v racunalniku
predstavljene v dvojiski obliki, s pomocjo elektricnih
signalov

m Dve stanji (simbola) O in 1 sta predstavljeni z dvema nivojema
elektricne napetosti.

[0 Stanje O predstavljeno z nizko napetostjo ( =0V)

[0 Stanje 1l predstavljeno z visoko napetostjo (do +5V)

m Enostavna realizacija s stikalom — primer luci:

1 Stanje O  nizka napetost stikalo odprto

01 Stanje 1  visoka napetost stikalo sklenjeno
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

m Eno stikalo je lahko v dveh stanjih, v stanju 0 ali 1.

m KoliCina informacije, ki jo eno tako stikalo predstavlja ali hrani, je 1
bit.

m Osnovno celico pomnilnika si lahko predstavljamo kot tako stikalo,
Ki navzven izkazuje svoje stanje in vanjo lahko shranimo 1 bit
informacije. (0 ali 1)

m Ce Zelimo shraniti ve¢ informacije, ne samo en bit, potrebujemo
vec celic.
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Racunalniska arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija racunalnikov

Realizacije stikala v razvoju digitalnih racunalnikov
— razvoj tehnologije
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

Predpone merskih enot

Oznaka Vrednost Zapis s potenco
(znanstveni zapis)

4 O < X

piko
nano
mikro

mili

kilo
mega
giga

tera

0,000 000 000 001
0,000 000 001
0,000 001

0,001

1 000

1 000 000

1 000 000 000

1 000 000 000 000

10-12
10-°
106
103

108
106
10°
1012

RA -
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

Realizacija stikala kot osnovnega gradnika — povzetek :

il

S sl

1 Elektromehansko stikalo

—
>
o
=

T e

m 1939: Rele, Cas preklopa 1-10ms
0 Elektronsko stikalo
m 1945-1955: Elektronka, Cas preklopa ~ 5us
- m 1955: Tranzistor — , Cas preklopa ~10ns
LD 1958: Integrirano vezje - Cip, Cas preklopa 2-10ns
t 0 1980: VLSI integrirana vezja Cas preklopa <0.1ns

= Very Large Scale Integration
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

Tranzistor se lahko uporabi kot :

O Stikalo .
= v digitalnih vezjih ., e
&
OFF \_, ON w
Sink

Sink 188

0 OjacCevalnik signala
m V elektronskih vezjih (ojacCevalci)

JARA G GH
N

" Voltage gain
* Current gain
* Inverter

Gate | |NPUT:1 TN T

Common Emitter
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Inikov

izacija racuna

Y4

Racunalniska arhitektura — 1.6 Prakti¢na real

kala — izklop - OFF

Istorja kot sti

tranz

je

1 Delovan

Gate

on)

Source

Si
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Inikov
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izacija racuna

Y4

Racunalniska arhitektura — 1.6 Prakti¢na real

kala — vklop - ON

Istorja kot sti

tranzis

1 Delovanje

Gate

Souwrce

on)

Source

Si

ON

e

SAARRNSEOVCENVOON

]

. A L) - .
BELH NG -MMA._‘“K. »

o
=
S
@
L

C - kolektor

Sink

B - baza
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Realizacija logicne funkcije NEGACIJA (NOT)

Vce (+5V)
7 v N
A Y
0O 1 R - upor
1 O
: +5V = 1
Simbol Pravilnostna tabela Y o0V =0
_ _ y A Tranzistor, ki
|IC (Integrated Circuit) s 6 negatorji deluje kot stikalo
7406
V) B8A 8Y BA 5Y 44 a4y
Wl | jr] (n] W0 |1 8 GND(OV)

] el f— s —_—

A ¥ 2A 2Y A 3Y GND w& it j
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Realizacija logi¢ne funkcije NAND (Negirana konjunkcija)

Vcec = npr. +5V
+5V
14 T 8 i

EENEERN

X1
& }T & r»l 0 %2
st
1 - Al BlL X1
1A1 Bl X1
/400 L 00 1
0 1 1
B1 1 0 1
1 1 0
GND = 0V
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija racunalnikov

Tranzistor kot del integriranega vezja VLSI

feature size
_ npr. 22 nm

»

Gate

SOUI’CG

Drain (D)

Gate (G)

Source (S)

- p-dotiert - Metall B
- n-dotiert Oxid/lsolation u I k/ S u b St rat
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija racunalnikov

Razvoj tranzistorjev v najsodobnejsih vezjih:
B prehod iz vodoravne (2D) v navpic¢no obliko (3D) -> manjSa povrSina, vecja gostota !!!

EVOLUTION : The gate controls the flow of current
OF THE FET through the channel region.
Source  Gate Drain
oo Drain

Dielectric planarni 2D (vodoravna lega)

~ source

Planar FET

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

Bulk/Substrat

Charge can leak through the channel

3D tranzistor (se Siri v viSino)

FinFET Stacked nanosheet FET

Surrounding the channel regionon - The gate completely surrounds the
three sideswiththe gategivesbetter  ©  channel regionsto give even better
control and prevents currentleakage. :  control ttinthe FinFET.

Premer Si atoma je 0.24nm!!!
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

Postopek izdelave VLSI Cipa

Blank
wafers

; 20 to 40
processing steps

f

Tested Patterned wafers
wafer ai

tester e

Packaged dies

Part
tester

David A. Patterson, John L. Hennesy:
Computer Organization and Design, Fourth Edition
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

VLSI Cip - notranjost
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Uvod

m ? nm proces (,feature size ? nm")

0 Parameter feature size pri integriranih vezjih v najvecji meri doloCa
Stevilo tranzistorjev na integriranem vezju in tudi njihove lastnosti

1 Dolo€a najmanjSo mozno velikost kateregakoli objekta na integriranem
vezju

1 Obijekt je lahko del tranzistorja, povezovalna zica, presledek med
dvema objektoma. Celoten tranzistor je obiCajno vedji

01 Stevilo tranzistorjev na &ipu je odvisno od povrsine, ki jo zaseda
tranzistor, zato se Stevilo tranzistorjev povecCuje s kvadratom
zmanjSevanja parametra feature size
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

m problemi sodobnih VLSI tehnologi]

0 hitrost preklopa tranzistorjev narasca zelo pocasi

0 hitreje naraSCa gostota tranzistorjev (elementov) -> PARALELIZEM
m hitrost narasCanja gostote je vse bolj omejena

01 dimenzije elementov vedno manjse -> TEZAVE
m sproSCa se odvecna toplota -> ODVAJANJE, HLAJENJE
m manjsSa odpornost na motnje
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

Primer 1.
m prvi procesor na enem Cipu Intel 4004 (leto1971)

1 2.250 tranzistorjev na ploscici 3,2 x 4,2 mm

10 um proces (feature size 10 ym = 10x10°*m = 0,00001 m,
Cloveski las ima premer priblizno 100 pm)

16 kontaktov

lzvedba ukaza 10,8 us (= 0,0000108 s) ali 21,6 ys
Poraba 1,0 W

Cena (preracunana na danasnja razmerja) $26

[l

OO0 0
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1/O Control ¥

Racunalniska arhitektura — 1.6 Prakti¢na realizacija racunalnikov e L 1. P
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Primer 2:

m Procesor Intel i7 7700
(mikroarhitektura Kaby Lake 7. generacija leto 2017):

N A
llIIIIIIIIIlllllIIHIIIIIIIIIIHIIlIIIIIIIII

ayoe) pareys
Ml sdepau) of| pue Aiowaly M

Poraba (TDP) 65 W
Priporo¢ena cena (Intel) 303 $ - 312 $

01 Stevilo transistorjev - Intel tega podatka ne objavlja veé

[0 14 nm proces (14nm = 14x10°m = 0,000000014 m)

1 Velikost Cipa - Intel tega podatka ne objavlja veC

[0 4 jedra (4 procesorji, 8 niti), grafiCni procesor 3 P L,
01 1155 kontaktov Ney Mg e B
- 3 i
O
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RacunalniSka arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija raCunalnikov

Primer 3:

m Procesor Intel 19-11900
(mikroarhitektura Rocket Lake 11. generacija leto 2021):

Stevilo transistorjev - Intel tega podatka ne objavlja veé
14 nm proces (14nm = 14x10°m = 0,000000014 m)
Velikost Cipa - Intel tega podatka ne objavlja ve€

8 jeder (16 niti), grafiCni procesor

1200 priklju¢kov

Poraba (TDP) 65 W

Priporo¢ena cena (Intel) 439 $ - 449 $

O 0O0000 0

y
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Racunalniska arhitektura — 1.6 PraktiCna realizacija racunalnikov

Intel: The Making of a Chip with 22nm/3D Transistors
(Youtube Video)

https://www.youtube.com/watch?v=d9SWNLZvA8g&ab channel=Intel
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Racunalniska arhitektura — 1. Uvod

Sprotni kvizi na predavanjih (po zakljuckih predavanj):
« Vsakic se zabelezijo ,,stopni€ke*
 Uporaba vpisne sStevilke — sledimo vaso uspesnost

« Lahko zviSa kon¢no oceno, ne more je znizat...

 Moznost vprasanj, aktivhega sodelovanja

RA-1 | My Space
26 Oct — 10 Nov 2022 Engage

#RA1

Your event has finished

UJ Present

Share ~

Live polls Audience Q&A

Slido overview

E d participant
%;) ngaged participants

134 out of 164 Slido participants
engaged with polls or Q&A.

Participants asking in Q&A
Participants up or down voting in Q&A

Participants voting in polls

Engaged participants score @

Analytics

I_D Q&A engagement

38 out of 164 participants asked a
question or voted in Q&A.

Anonymous / all questions
Answered / unanswered questions

Upvotes / downvotes

Q&A engagement score @

S\

13 / 15
14 /1
57 /0

¢ty Share Analytics '

| | | Poll engagement

131 out of 164 Slido participants voted
in a poll.

Total poll votes
Polls with responses

Average votes per poll

Poll engagement score @

RA-1
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