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" A
Oktatasi cél:

mA kombinacios logikai halozatok

klasszikus tervezesi , minimalizalasi
modszereinek, illetve megvaldsitasainak
megismerese.

m LSI/MSI — alacsony/kOzepes komplexitasu
digitalis aramkorok mikodésenek,
specifikaciojanak, alkalmazasainak,
valamint digitalis aramkorok (TTL, CMOS)
jellemz6i paramétereinek megismerese.




Hol tart ma az digitalis technologia?
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Technologial fejlédés

m Moore torvénye (1965): 1 (2, ma 3) évente adott Si
fellletegységre es6 tranzisztorszam duplazédasa

m Bell torvéenye (1972): szamitdgépek méretének
fokozatos csOkkenése (~10 évente U] szamitdgép
osztalyok, platformok megjelenése)
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CPU + GPU integracio = APU
APU (Accelerator Processor Unit)

THE FUTURE BELONGS TO THE APU:

AMDAA
BETTER GRAPHICS, EFFICIENCY AND COMPUTE
- Computer System ‘_“"_“"‘_““_"‘l
CODENAMED “KAVER!” [ e | T s |
(Estimated) i_ _______________ F‘atk:—'ga !
Y| g
17% GPU* 27% GPU* 31% GPU* 47% GPU HEnRg . M = |
i
AFPU ‘
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Intel ,tikk-takk” stratégidja:

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017

Wesimere Sandy Bridge Ivy Bridge Haswell Broadwell Skylake

New Mew MNew
Micro- Micro- Micro- —  ?nm

Neaw process - - A
. , architecture
2-chip partiion MNew process architecture NMew process architecture

AETim AZnim Z3nm Fa3nm

TICK TOCK NGK TOCK MGK TOCK

Megddélt ez a ,tikk-takk” stratégia (2016):

m 2 evente U] gyartastechnologiara valtottak (ez
jelenti a nagyobb problemat!) 22 — 14 — 10 nm.

m 2 evente U] mikroarchitektura jelent meg

m Intel Kaby Lake: 7. gen Intel Core architektura
(meég az utolsoé tock fazisban készult, 14nm)



Intel ,PAQO” stratégia:

PROCESS TECHNOLOGY

PROCESS TECHNOLOGY

PROCESS ]

PAQO — Process — Arcitecture — Optimization (2016-t6l)

m 3 evente U] gyartastechnoldgiara valtottak (ez
jelenti a nagyobb problemat!) - 10 nm — ... ?

m 3 évente Uj mikroarchitektura jelent meg
m 3 evente az architektura optimalizalasa

m Intel Kaby Lake: 7. gen. Intel Core architektura

(még az utolso tock fazisban késziilt) 10



Szuperszamitogépek

m Elsé szuperszamitogepek

LARC: (Livermore — US) atom-kutatasokra (1960)
IBM 7030 / Strech (1961)

m MA (2024. februar): www.top500.0rg

A

= 1.) Frontier — HPE Cray EX235, Oak Ridge Laboratory, USA
8.7 millié ! processzor mag ( AMD Epyc 3rd gen 64C 2GHz), P: 22 700 kWh!!

~1.2 ExaFLOPs = 1 194 PetaFLOP/s teljesitmény!!

m 2.) Aurora — Argonne National Laboratory, USA
4.74 millié ! processzor mag (Intel Xeon 9470 52C 2.4GHz), P: 24 600 kWh!!
585 PetaFLOP/s teljesitmény!!
= 3.) Eagle — Microsoft Azure, USA
1.23 millié ! processzor mag (Intel Xeon Platinum 8080 48C 2 GHz), P: -
561 PetaFLOP/s teljesitmény!!
= 5.) LUMI - HPE Cray EX235: EuroHPC, Finnorszag!
2.7 millié processzor mag (AMD Epyc 3rd gen 64C 2GHz), 2800 TB memoria, P: 7 107 kWh!!
379.2 PetaFLOP/s teljesitmény !

m  X.) IBM Roadrunner BladeCenter QS22/LS21 Cluster, (LANL, Los Alamos., US) - 2009
129 600 processzor magos rendszer (PowerXCell 8i 3.2 GHz ), 73 728 GB memoria (N/A)
1.105 milli6 GFLOPs teljesitmény! (els6ként ~ 1 PetaFLOPs sebességtartomany atlépése)

m Tovabbi lehet6ségek: FDE — parallelizmus
m atlapolt végrehajtas (latszélagos) — pipe-line, vagy IPL (utasitas szintl parhuzamositas — pl.

szuperskalar processzorok): parhuzamositas egyetlen processzoron beldl
m teljesen parhuzamos végrehajtas (tdbb processzor) — pl. CELL BE
m heterogén tébb-magos (multi-core/many-core) rendszerek (pl. mai APU-k)

11



Szuperszamitdgép ghes

m #199. Magyarorszag (2023. januar) M Rend N
KIFU-HPC: ,,Komondor”, Debrecen 70 (s
5 PetaFLOP/s, ~5 mrd Ft, 1.3 MWh SURRE R
HPE Cray EX, AMD Epyc 7763 64C ;0 {InnRc |

2.5GHz ‘

28 768 CPU mag
NVIDIA A100 SXM4 40 GB
https://hpc.kifu.hu/

m Magyarorszag (2014)

# 307. Leo6 NIIFI-Debrecen - Cluster Platform SL250s Gen8, Intel Xeon E5-
2650v2 8C 2.6GHz, Infiniband FDR, NVIDIA K20x/K40

253.6 TFLOPs teljesitmény, 122 KWh
HPE rendszer

4 890 CPU mag, 10 TB memoria
http://www.niif.hu
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Szuperszamitdgepek —

Hierarchikus felepités

) FRLU (field
Processors replaceable unit)
2-3’5:-'5 GF/s 25mmx32mm
4 MiB* eDRAM 2 nodes (4 CPUs)
[compare this with a 1983 [25(1?:1}

Cray YMP/S at 2.7 GFis) 2x(2.8/5.6) GFfs
- 2%x512 MiB* DDR

15W

. = System
P 64 cabinets

Cabinet 85 538 nodes
2 midplanes {131,072 CPUs)
Node Card 1024 nodes (32x32x64)
16 compute cards (2,048 CPUs) 180/360 "I:Ffs
0-2 1O cards (Bx8x18) 2mne
32 nodes 2.9/5.7 TFis 1.2 MWW
(64 CPUs) 512 GiB* DDR 2,500 sq.&.
(4x4%2) 15-20 KW MTEF 6.16 Days
20120 GF/s
16 GiB* DDR

* e p Apinwsics nist govicuuLini Bstinary Rbmil
13
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#1 Frontier
USA ~1.2 ExaFLOPs

AMD Secure DDR4 Memory Server
Processor Controllers Controller Hub

Zend
Zen3

Zend

AMD Epyc 3rd gen 64 Cores e
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AMD Epyc 3rd gen 64 Cores
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#7 Summit
USA
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Intel ,,Lake” generaciok

-— —————

9th Gen 10th Gen 11th Gen
2018 2019 2020

11th Gen Intel®
Core Processor DDR4/LPDDR4x

4 Independent . .--—-: (2Ch)
— l ntEI w
11th Gen Intel®
Ge - PCle 4.0 (1x4)
Thunderbolt™ 4/USB4 Core Processor
—] -= []

USB 3.2 Gen(10Gb/s) @
PCle 3.0

Intel* WiFi5 . SATA 6Gbps
PCle 3.0 Peripheral
Controller HUB
0 2.5Ghe TSN MAC 1Gbe LAN MAC

= | B T €SPl SPI SMBus HD Audio

2017. Kaby Lake, 7.generacios APU — teljes ,brand” paletta (még TIC-TOC stratégia: 2/4/8 mag,
14nm, 4+ GHz, 30-95 W, 1151 |labu tokozas)

2017. Coffee Lake, 8.gen., mar PAO, 14nm, 4/6 mag, 65-95W, 4+ GHz

2018. Coffee Lake Refresh, 9. gen. (14 nm, 8 mag, 3.6 GHz, 95W)

2019. Ice Lake, 10.gen (10 nm, 4 mag, 4+ GHz )

2020. Tiger Lake, 11.gen (10+ nm, 4 mag, Intel Iris Xe grafikus vezérlok, 15-30 W)

2022. Alder Lake, 12.gen (Intel7 nm), Uj hibrid CPU: P-cores, E-cores

2023. Raptor Lake, 13.gen (7 nm?), hibrid CPU — Raptor Lake Refresh, 14.gen (32 mag, 6GHz)
2024. Meteor Lake — 14. gen ,Core Ultra-5-7-9”, (7nm) 18
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AMD Ryzen (ZEN 1/2/3/4 gen)

Lo/u/2

L8 Branch Prediction

64K I-Cache 4 way

Op-Cache

APU # CPU

Integer Rename Floating Point Rename
Schedulers Scheduler
Integer Physical Register File FP Register File

2x AGUs 4x ALUs MUL ADD MUL ADD

512K
32K D-Cache L2 (D) Cache

Load Queue 8 Way 8 Way

2017: AMD Ryzen 3/5/7, 1.gen ZEN architektura, 4/6/8...16 mag — 8/12/16...32 szal, 14nm, 3-4.2 GHz, 5
milliard tranzisztor, L3 $: 8-16-32 MB, TDP: 65W — 100 W...180W, 1331 labu tokozas), $100-1000

2019: AMD Ryzen-2 3/5/7/9 (2X00/3X00) 2. gen ZEN-2 architektura (akar max 64 mag/128 szal, L3$: 288MB|,
3-5 GHz).

2020: AMD Ryzen-3 5/7/9 (5x00X) 3. gen ZEN-3 arch, 6/12 — 16/32 mag/szal ( L3%, 65W-100W TPD), 3.5-4.9
GHz

2022: AMD Ryzen-4 5/7/9 (7x000X) 4. gen ZEN-4 arch 16/32 mag/szal 4.6-5.6 GHz (TPD 170W!) 19
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Many-integrated cores

m [ntel Xeon Phi 3100/5110/7120 (knights Corner, Hill, Mill ...)

1-1.2 TFLOPs, 12 mag, 22 nm, max 320 GB/sec memoria
savszélesség, 300 W, 2000-4000 $ :

Tianhe-2 (2013) Top 1.

m Intel Knights Landing:
Xeon Phi ,v2” (2015)

14 nm, 3 TFLOPs 72 magos (Intel Atom),
500 GB/sec memoria. 200 W

m 2021 - Vilag ,legnagyobb processzora’

Cerebras-CS1 ,6rias chip”:
m 1 200 milliard tranzisztor (21 cm2!!)
= 400.000 optimalizalt Al mag, 20 KWh

Cerabras-CS2 ?, 7nm (46 cm2!)

m 2 500 milliard tranzisztor
m 850 000 Al core

20
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Intel Nehalem-EX: 80 mag

Ijleat—slink

m |ISSC'2007
m Polaris: 80 mag .
1 65 nm technoldgia LI LD

1 3D rétegszerkezet
m 1 TeraFLOPs.

m 4-51GHz
1 100—-175 W
1 £ =
m Intel Core i7 EE 980x S :
1 32nm N -
1 3.3 GHz . -
T 6 mag/ 12 574l s - ooy 5 me G
1 2.2 milliard tr. : 760 Walion
= Z75mma2
- Jmim2
+| T 3 sgnaipns
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Mas alternativa:
Kvantumszamitogepek

m A hagyomanyos szamitogépeknél a tranzisztorok
szamanak megduplazoédasa duplajara noveli a geép
teliesitmenyét (~Moore-torvény szerint linearis
novekedes)

m A kvantumszamitogepeknel minden egyes kvantumbit
(qubit) hozzaadasa megduplazza (hatvanyozza) a gép
teljesitmenyeét ()!

~qubit” = kvantumbit, a kvantum-szamitas alapegysége, amellyel Boole
algebraban ismert ‘0’ és ‘1" allapotok két normalizalt és kolcsonosen

(VAL

—z=|1)

1 > } (egyszerre lehet mlndketto ill. 0-1 koOzO6tt barmely atmenet
lehetseges)

Egy kvantumbitet Ugy eérdemes elképzelni, mint egy gombot. A
klasszikus bitek ennek a gombnek mindi % -egy meghatarozott pontjan
talalhatok, a kvantumbitek viszont barhol lehetnek ezen a gombon beldl.
Emiatt egy kvantumbit joval tobb informaciot tarolhat, de kisebb
energiafelvétel mellett!

22



Mas alternativa: , M 1

D-Wave Kvantumszamitégép

D-Wave One System (2009): 128 qubit
D-Wave Two (2012): 512 qubit

D-Wave 2X (2015): 1000+ qubit

D-Wave 2000Q (2017): 2000+ qubit (~ 15 m$)
D-Wave 5000+Q (2020): 5000+ qubit

Felvezetdk helyett szupravezeto
fémet hasznalnak magneses vakuumban:
niobium (ultra alacsony hémérsékleten T=-273 C°, P = 25 kW')

m HPC: High Performance Computing
alkalmazasokra, Cloud
parallel-, elosztott szamitasi struktura
Big data analysis - Optimization —
Classification - Machine learning etc.
m Tamogatok: Google, NASA, Lockhead
CIA, Amazon...

=%
==
=
=1
-
=
=

'__ t-

.5_:‘“‘,%_

=
e 1
- 20 o
. Tirmm

http://www.dwavesys.com
http://index.hu/tech/2016/08/18/programozhato kvantumszamitogep
http://index.hu/tech/2014/10/15/a kvantumszike es a kiserteties kapocs/
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Mas alternativa: IBM Q System One/Two -

Kvantumszamitogép
m IBM Q (2017-): prototipus 50 qubit (IBM Research USA, CERN)

Szimulator, SDK tamogatas
Q Network: Cloud tdmogatas
m Elsé integralt kereskedelmi célu
kvantumszamitogépe
(2019 — CES): 20 qubit ...
m 2022: IBM Osprey, 433 qubit
{0V 060 1 1 -4 W
.; = 3 L :

“
LI = T a2l _3
e \

24

https://www.ibm.com/quantum/systems
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,Vilag legkisebb szamitogépe”

m 2018. jun (University of Michigan, USA)

m M3 : Michigan Micro Mote: smart-sensor
H6émérséklet, nyomas,

Képalkotd szenzor
(160x160 pixel)

1 mm?2 feltlet(!
2 nA disszipacio
(standby mod)

CPU + MEM + PWR
RF, battery

https://www.eecs.umich.edu/eecs/about/articles/2015/Worlds-Smallest-Computer-Michigan-Micro-Mote.html 25
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,Legnépszeribb” eszk6zoOk: Arduino vs.

Raspberry Pi-

m  Arduino — Atmel/Microchip MCU m Raspberry Pi — ARM
alapu fejleszt6 kartya alapualtalanos céla sz.gép,
Kisebb 6rajelli (~x10 MHz) MCU fejleszt6 kartya (,single board

mag, kis belsé memoria, kis
bitszélesség (8-, 16 bit)

Nincs kuls6 memoria, nincs OS
kezelése, nem real-time eszkoz.

Jo bbvithetbség: ,shield’-ek

computer)

Dedikalt, nagy 6rajelii CPU magok
(ARM 32/64 bit ~x100 MHz, meméria
(DDR3), GPU mag, HDMI stb.

Bévithetéség: SDCard (OS boot),

Foként egyszer( szabvanyokat, WIFI, BLE, CamlIF, de nincs ADC.

i |, van ADC. e |
GPIO-kat kezel, van ADG OS/RTOS (HW-es) kezelése
Olcso, nepszerd, rengeteg Nagyobb komplexitas, tébb funkcio,
szenzor illeszthet6, de kisebb de dragabb.

komplexitasu fejlesztési célokra.

’ A . _ - ” 26
Ara: $5-15 (platform fiiggd) Ara: $ 30- 50 (platform fligg®)



Programozhato logikai

aramkoOrok
(PLD-k = Programmable Logic
Devices)

27



" A
PLD-k két 16 tipusa:

m 1.) Makrocellas PLD-k: (Programmable Logic Devices):

PLA: )
PAL - 1x programozhato (OTP)
gﬁll:D Tobbszor programozhatoé

m 2.) FPGA (Field Programmable Gate Array): Programozhato
Gate Array aramkorok AMDZ1

AMD-XILINX (Spartan, Virtex, Kintex, Artix) ~ 53 % ! & XILINX
Intel-FPGA(Altera) (Stratix, Arria, Cyclone), ~ 36 % (intel) FPGA

MicroSemi-Actel (pl. Grkutatasban), 8% < Mi .
Lattice sorozatok, 3% "M o !
QuickLogic, LQE!PE
Tovéabbi kisebb gyarték termékei. Dnprsics

- QuickLogic
=

|L!_.!_|| https://www.raypcb.com/fpga-market-worth-7-23-billion-usd-by-2022
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FPGA

Field Programmable Gate Array = ,(Felhasznaldé altal tetszblegesen/tobbszor”
programozhat6 kapuaramkor

m architekturalisan tikrozi mind a PAL, ill. CPLD felépitését, komplexitasban pedig a
CPLD-ket is felulmuljak. Nagy/nagyon-nagy integraltsagi fok: ~10.000 - ~10.000.000
ekvivalens logikai kaput is tartalmazhat gyart6tél, és sorozattél fliggden.

m Ekvivalens tranzisztorszam

Xilinx Virtex-7 2000T FPGA esetén mar meghaladta a ~6.5 milliardot (2012 — 28nm), amely ~2
millidé logikai cellat jelentett.

a kaphaté legnagyobb Xilinx Virtex-Ultrascale+
XCVU440 (2015 — 20nm->16nm) FPGA:

20 milliard tr. - ~4.4 milli6 logikai cella!
(~ 50 milli6 logikai kapu ekv.)
Intel/Altera Stratix-10, 30 milliard tranz.
(2016, ~5.5 millié logikai cella,
4mag ARM-Cortex A53, 14nm)

Xilinx Virtex Ultrascale+ VU19P,
35 milliard tranz., 16 nm
(2019, ~9 milli6 logikai cella)
Intel Stratix-10 GX 10M

43.3 milliard tranz., 14 nm
(2020, 10.2 millio logikai cella
Dual FPGA mag!

Xilinx Versal ACAP :
50 milliard tranz. 7nm.

(2020, 7.4 milli6 logikai cella)
AMD Versal VP1902 SoC
(20247, 18.5 millio logikai cell
Quad FPGA mag!

vmﬁy’

XCVU440
¥ Largest in the industry by 4X
¥ Afull generation ahead
¥ 50M equivalent ASIC gates
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FPGA: ,altalanos” eroforrasok

LB/CLB: Konfiguralhaté Logikai Blokkok,

amelyekben  LUT-ok  (Look-up-table) ] PO~ L N——
segitségével realizalhatok példaul

tetszéleges, tobb bemenetl (alt. 4 vagy
6), egy-kimenetl logikai figgvenyek. Ezek
a kimeneti ertékek szikseg esetén egy-
egy D flip-flopban tarolhatok el; tovabba
multiplexereket, egyszerd logikai kapukat,

DCM

FPGA Logic Block

I0B |

es O0sszekottetéseket is tartalmaznak.

] L

LB

10B

IOB: 1/O Blokkok, amelyek a bels6

programozhaté logika és a kllvilag kdzott
teremtenek kapcsolatot. Programozhaté
/O blokkok kb. 30 ipari szabvanyt

10B

tamogatnak (pl. LVDS, LVCMOS, LVTTL,
SSTL stb.).

Pl. az FPGA bels6 komponensei kdzo6tt a
programozhaté  Osszekottetés  haldzat
teremt kapcsolatot (lokalis, globalis és

regionalis utvonalak segitségével,
melyeket konfiguralhato kapcsolok
allitanak be)

DCM: Digitdlis ¢6rajel menedzsel6

aramkor, amely képes a kilsG bejovo
orajelodl  tetszlleges  fazisu  es
frekvenciaju belsé6 orajel(ek) elballitasara
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FPGA — ,dedikalt” eroforrasok

Dedikalt eroforrasok a kdvetkez6k (amelyek az FPGA tipusoktol és

komplexitasuktdl figgéen nagy mértékben valtozhat):

BRAM: egy/két portos Blokk-RAM memoriak, melyek nagy
mennyisegul (~x100Kbyte — akar ~x1 OMbyte) adat/utasitas tarolasat
teszik lehetbve, egyenként 18K / 36 Kbites kapacitassal *

MULT / vagy DSP Blokkok: beagyazott szorz6 aramkoroket jelentenek,
amelyek segitsegevel hag?/omanyos szorzasi muveletet, vagy a DSP
blokk esetén akar bonyolultabb DSP MAC (szorzas- akkumulalas)
valamint aritmetikai (klvonas) és logikai milveleteket is végrehajthatunk
nagy sebességgel.

Beagyazott/Beagyazhaté processzor(ok)**:

Tetszés szerint konfiguralhatd / beagyazhato un. szoft-processzor mag(ok)
m Példa: Xilinx PicoBlaze, Xilinx MicroBlaze, Altera Nios Il stb.
Fixen beagyazott, Un. hard-processzor mag(ok)

m Példa: IBM PowerPC 405/450 (Xilinx Virtex 2 Pro, Virtex-4 FXT, Virtex-5 FXT),
ARM Cortex A9 (Xilinx Zynq, illetve Altera Cyclone V, Stratix V, Arria V,

MicroSemi Smartfusion-1,-2 FPGA chipjei), ) stb.

* FPGA flgg6 adatok (Xilinx)
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" S
,FPGA” témaju targyak a Pannon
Egyetemen — VIRT tanszék

Méernok informatikus BSc-MSc / Villamosmeérnok
BSc képzés

m Tervezesi modszerek programozhato
logikai eszkozokkel - VHDL (6szi felév)

= FPGA-alapu beagyazott rendszerek
(tavaszi felev)
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