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MENDELU PEF Ustav informatiky EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026)

E3 Shrnuti za cely semestr

Modul 01: Historie

* Vyvoj podle spinaciho prvku: relé (0. gen.) - elektronky (1. gen.) - bipolarni tranzistory (2.
gen.) — integrované obvody (3. gen.) ~ mikroprocesory (4. gen.)

* Dnes dominantni: tranzistory MOSFET
» Trend: kazdd generace prinesla zmenSeni, zrychleni, nizZsi cenu a vyssi spolehlivost

* KIi¢: digitalni pocitac je vZdy postaven na urcitém typu spinaciho elementu

Modul 02: Teorie architektury pocitacii

* PocitaCovy systém: hardware + software (zaklad = operacni systém)

* Reprezentace Cisel: dvojkova soustava, dopliikovy kéd umoznuje s¢itani kladnych/zapornych
stejnym obvodem

¢ Instrukce: operacni kéd + adresni ¢ast, riizné adresovaci rezimy
¢ Instrukeéni cyklus: nacteni ~» dekédovani — ziskani operandd — provedeni — zapis vysledku
* Pamétova hierarchie: registry - cache - RAM - vnéjsi paméti

» Kédovani: ASCII/Unicode (UTF-8), parita, Graytv kod

Modul 03: Kombinac¢ni logika

* Kombinacni obvody: vystup zadvisi pouze na aktudlnich vstupech (bez paméti)

* Booleova algebra: umozinuje popis a zjednoduSovani logickych funkci (De Morganovy zakony)

Zakladni hradla: AND, OR, NOT; odvozend NAND, NOR, XOR, XNOR

» S¢itacky: poloscitaCka a uplna sc¢itacka — zaklad ALU

MUX/DEMUX: vybér/rozdéleni dat podle fidicich signalt

Realizace CMOS: komplementadrni MOSFETy, NAND/NOR ze 4 tranzistord

Modul 04: Sekvencni logika

» Sekvencni obvody: maji vnitfni stav — vystup zavisi i na minulosti

» Latch vs. flip-flop: latch reaguje na uroven, flip-flop na hranu hodinového signalu
* Klopné obvody: R-S, D, J-K; D flip-flop je nejpouzivanéjsi

* Registry: paralelni (uchovani vice bitl), posuvné SIPO/PISO

« Citaée: synchronni/asynchronni, inkrementace/dekrementace

» Praktické pouziti: pameétové prvky, Casovani, ridici obvody
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Modul 05: Procesory

* Von Neumann vs. Harvard: dnes prevazné hybridni pristup

« Casti CPU: fadi¢, ALU/FPU, registry, cache

* ISA vs. mikroarchitektura: rozhrani vs. konkrétni realizace (stejnd ISA # stejny vykon)
* RISC vs. CISC: dnes se hranice stira (x86 interné prevadi na mikrooperace)

» Techniky zvySeni vykonu: pipeline, predikce vétveni, out-of-order, prejmenovani registrd,
superskaldrnost, SMT, SIMD

e Dominantni ISA: x86-64, Arm/AArch64, RISC-V

Modul 06: Strojovy jazyk, assembler

« Strojovy kod vs. assembler: assembler = lidsky Citelny zapis, preklad assemblerem
* Programatorsky model: registry, priznaky, pamétovy prostor, instrukéni sada

* Typy instrukci: prenos dat, aritmetické, logické, ridici, zdsobnikové, I/O

Intel 8080 priklad: akumuldator A, registry B-L, pary BC/DE/HL, SP, PC

vvvvvv

x86-64: 64bitové registry RAX-R15, RIP, RFLAGS, vektorové registry XMM/YMM/ZMM

Modul 07: Paméti

+ Uéel: uchovani programu a dat (volatilni i nevolatilni)
* Parametry: kapacita, pristupova doba, Sirka prenosu, chybovost
* Pamétova hierarchie: registry — L1/L2/L3 cache — hlavni RAM - vnéjsi paméti

* SRAM vs. DRAM: SRAM rychlejsi (cache), DRAM hustSi/levnéjsi (hlavni pamét), DRAM vyZaduje
refresh

* Adresovani: po bajtech, zarovnavani dat pro efektivitu

* Typy: ROM, PROM, EPROM, EEPROM, Flash, HDD, SSD, pasky, opticka média

Modul 08: Pokrocilé architektury pocitacu

* Méreni vykonu: doba odezvy vs. propustnost, benchmarky (SPEC CPU)

* Pipeline: zvySuje propustnost, resi konflikty forwardingem/stallingem + predikci skokl
* Paralelismus: ILP, vicejadra, SMT, SIMD/vektorové instrukce

» Superskalarni/VLIW: snaha maximalizovat pocCet provadénych instrukci za cyklus

* Koherence & NUMA: dtlezité u vicejddrovych systému se sdilenou paméti

* Netradi¢ni sméry: tok dat, systolické pole, neuronové a kvantové pocitace

Modul 05: Procesory | 3
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Modul 09: Shérnice a propojeni

 Shérnice: komunikac¢ni kandl pro pirenos adres, dat a ridicich signal
* Typy prenosu: paralelni vs. sériovy, synchronni vs. asynchronni, simplex/half/full-duplex
* Sdileni média: arbitrdaz, CSMA/CD, CSMA/CA, multiplexovani

* Hierarchie: rizné naroky — rtizné sbérnice (rychlostni rozdéleni)

Vyvoj: FSB - QPI - PCI Express (point-to-point)

» Externi rozhrani: USB, bezdratova propojeni, pramyslové shérnice

Modul 10: Grafické adaptéry, GPU

+ Uéel: generovani obrazu do framebufferu a jeho neustalé obnovovani na displeji

» Rastr vs. znakova grafika: dnes plny rastr; framebuffer roste s rozliSenim a barevnou
hloubkou

* Anatomie: GPU + videopamét (GDDR/LPDDR/HBM) + ridici logika
* Dedikované vs. integrované: vlastni pamét/vykon vs. uspora mista/energie

* Unified memory: spole¢ny adresni prostor CPU-GPU (méné kopirovani)

GPGPU: dnes vyuZiti i pro Al vypocty, ray tracing, upscaling (DLSS/FSR/XeSS)

Modul 11: Periferie pocitacu

» Periferie: vnéjsi zarizeni rozsifujici funkce pocitace (vstup/vystup/kombinovanad)
* Vstupni: kldvesnice, polohovaci zatizeni, ¢tecky karet/¢arovych kédd, mikrofony
* Vystupni: monitory/displeje, tiskarny (2D i 3D), reproduktory/sluchatka

* Kombinovana: webkamery, multifunkéni zafizeni

* Princip: komunikuji pfes rozhrani/sbérnice (USB apod.)

* DuleZitost: bez periferii je poc¢ita¢ prakticky nepouZitelny

Modul 12: Pocitace pro rizeni technologickych procesu

» Prumysl 4.0: IIoT, digitalni dvojce, decentralizace, automatizace

* Hierarchie automatizace: urovné 0-4 (Field/Device — Control — Supervisory — MES/Plant -
Enterprise)

* Primyslové sité: Profinet, EtherNet/IP, EtherCAT, Modbus TCP, POWERLINK

Modbus TCP: jednoduchy, ale nevhodny pro tvrdy redlny cas

* Prumyslové pocitace: odolné vici teploté, vibracim, prachu; ¢asto bez ventilatoru

Typy: Panel PC, Box PC, Embedded PC, rackové systémy
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Rl RozSirujici informace
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Polovodicové spinaci prvky

» Schopnost na zakladeé (slabého) podnétu (napéti ¢i proud) spinat vétsi vykony.
* Nebo lze pouzit jako zesilovac:

* mald zména na vstupu - velkd zména na vystupu (10x-100x i vicekrat).

Polovodicové materialy

Prvky

e Germanium (Ge),
e Kremik (Si),
* Selen (Se)

Slouceniny
* karbid kiremiku (SiC),

* nitrid galia (GaAn)

Kremik (Silicon)
* béZné dostupny, jeden z nejbéznéjsich prvkl v zemské kire
» vyroba polovodi¢ového kfemiku je nicméné dosti narocny proces (¢as, energie, suroviny)

* obecné aZ po findlni polovodicovy ¢ip 600-1200 vyrobnich krokl

Kremik v zemské kure

Poradi Prvek Priblizny podil (% hmotnosti)
1 Kyslik (0) 46,6 %

2 Kremik (Si) 27,7 %

3 Hlinik (Al) 8,1 %

4 Zelezo (Fe) 5,0 %

5 Vapnik (Ca) 3,6 %

Faze vyroby Cipu

» Cipy = integrované obvody obsahujici jednotky, desitky, spiSe vSak az desitky miliard
elementarnich prvka (tranzistory, rezistory, diody, evt. kapacitory)

* obecné az po finalni polovodicovy ¢ip 600-1200 vyrobnich krokt

6 | Polovodicové spinaci prvky
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1. Tézba a rafinace kremene

» Ziskava se kremenny pisek s velmi vysokou ¢istotou.
» V pecich se redukuje na technicky (metalurgicky) kfemik pomoci uhliku.

» Dale se chemicky c¢isti na elektronicky Cisty kiemik (Cistota aspon 99,9999999 % — tzv. 9N).

2. Vyroba monokrystalu

Tavi se ultracisty kiremik.

Pomoci krystalového zdrodku se z taveniny vytahuje monokrystal (ingot).

Jde o valec o priiméru 150 az 300 mm (6—12 palct).

Vysledkem je jednotnd krystalova struktura — monokrystal.

Czochralského metoda

1. TéZba a rafinace kfemene | 7
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3. Rezani ingotu na platky (wafery)

* Ingot se reze na tenké platky (wafers) o tloustce cca 0,5-1 mm.

» Wafers se lesti a ¢isti na atomdarni uroven — pripravené pro litografii.

8 | Polovodicové spinaci prvky
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4. Litografie a vyroba tranzistorii /1

Proces, ktery se opakuje stovky krokd (pro desitky vrstev):

Oxidace

Vytvoreni izola¢ni vrstvy (SiOD).

Fotolitografie

Na wafer se nanese fotorezist, ktery se osviti pfes masku (Sablonu obvodu).
Leptani (etching)

Odstranéni odhalenych oblasti vrstvy.

4. Litografie a vyroba tranzistori /2

Implantace ionta

Presnd uprava vodivosti dopovanim (napf. bor, fosfor).

Depozice

Naneseni kovli nebo dal$ich vrstev (napi. méd, kobalt, dielektrikum).

CMP (Chemical Mechanical Planarization)

Zajisténi rovinnosti povrchu.

Tento cyklus se opakuje pro kazdou vrstvu obvodu — ¢ip miZe mit 50-100 vrstev, z nichZ kazda se
vyrabi extrémni preciznosti.

5. Testovani na waferu (wafer probing)

» Pomoci mikroskopickych sond se ovéruje funk¢nost ¢ipt piimo na waferu.

* Nefunkéni Cipy se oznaci — prirezdni se vyradi.

6. Rezani waferu a baleni (packaging)

Wafer se reZe na jednotlivé dies (Cipy).

Cipy se montuji do pouzdra (napf. BGA, QFN, LGA) — elektrické propojeni pfes bondovaci
dratky, paject kuli¢ky apod.

Nésleduje zaliti, chlazeni, priddni rozvadéci tepla.

7. Finalni testovani a tridéni
» Ovéreni elektrickych parametri, vykonu, spotfeby, stabilniho chodu.

« Cipy se tFidi podle kvality a vykonu (tzv. binning).

* Nakonec se bali pro distribuci.

4. Litografie a vyroba tranzistorti /1 | 9
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8. Distribuce vyrobcum zarizeni

« Cipy jdou do po¢itact, telefont, aut, routerd, satelitf atd.

Shrnuti jako vycet fazi

TéZba a rafinace kfemene

Vyroba monokrystalu (ingot)

Rezani a lesténi wafert

Vicekrokova litografie a vyroba tranzistort
Testovani ¢ipti na waferu

Rezdani a pouzdieni ¢ipl

Findlni testovani a tridéni

® N e ok w e

Distribuce vyrobctim

Karbid kremiku (Silicon carbide)

» Materidl s velkou tvrdosti (na Mohsové stupnici 1-10 hodnota 9,5), "kfemikovy korund"

* Tradi¢né se v praskové slisované/specené formé pouziva jako brusny material (karborundum),
do ochrannych desticek.

Nahrazka diamantu (tvrdost 10) do loZisek

* Moderni polovodiCovy material pro vykonové prvky (power semiconductors)

Na rozdil od brusiva musi byt ve formé monokrystalu.

SiC soucastky

 SiC soucastky se vyznacuji vySSim maximalnim zavérnym napétim (= snese stovky az tisice V).
* Snesou vySSi proudy (desitky az stovky A).

* Lze udélat se stejnymi nebo lepSimi parametry soucastku mensi nez pri pouziti Si.

v

Dalsi vyhody SiC
» Vyrazneé lep$i spinaci vlastnosti a vySsi spolehlivost nez tradi¢ni kfemikové soucastky.

* Diky absenci zpétného zotavovaciho proudu, teplotné nezdvislému spindni a vynikajicim
tepelnym vlastnostem predstavuje karbid kiremiku novou generaci vykonovych polovodic¢a.

Prinosy pro systémy

* nejvyssi ucinnost,

10 | Polovodicové spinaci prvky
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 vySS§i pracovni frekvenci,
* zvySenou hustotu vykonu,
* sniZené elektromagnetické ruseni (EMI),

» zmensSeni rozmeérd a ndkladl na cely systém

Ceska stopa: produkty OnSemi

* produktovd rada EliteSiC
* tranzistory JFET/MOSFET, Schottkyho diody a napajeci moduly
» pro vysokonapétové a vysokofrekvencni aplikace,

* elektromobily, primyslové pohony, solarni invertory a nabijeci stanice

Soucastky ze SiC

 priklad Silicon Carbide (SiC), Cascode JFET - EliteSiC, Power N-Channel, TO247-3, 1200 V, 80
mohm

* Schottkyho diody OnSemi FFSMO665A

EliteSiC, Power N-Channel JFET

Ceské stopa: produkty OnSemi | 11
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Nitrid galia (GaN)

* Obdobneé jako u SiC: vynikajici elektrické a tepelné vlastnosti,

* GaN idealni pro aplikace vyZadujici vysokou ucinnost, rychlé spindni a kompaktni rozméry:
» vykonova elektronika,

» vysokofrekvencni zarizeni (RF)

 optoelektronika (lasery).

12 | Polovodicové spinaci prvky
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GaN vyrobky: priklad Infineon (Némecko)

* CoolGaN™ tranzistory (60—700 V) s vysokou ucinnosti a rychlym spinanim.
 Aplikace: Primyslové napdjeci zdroje, spotiebni elektronika, elektromobily.

* Prvni vyrobce, ktery zacal produkovat GaN ¢ipy na 300mm waferu.

GaN vyrobky: pfiklad Infineon (Némecko) | 13
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