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Sazetak

Tema ovog zavrsSnog rada je arhitektura modernog chipseta. Prva cjelina obuhvaéa povijest
PC racunala od prvih racunala do modernih ra¢unala. Druga cjelina pokriva racunalne
standarde koje moderno PC racunalo podrzava te pojasnjava sposobnosti tih standarda.
Treca cjelina opisuje koncept chipseta, opisuje moderne chipsete i procesore za stolna
racunala, pojasnjava njihove sposobnosti te prikazuje arhitekturu chipseta koje ti chipseti i
procesori ¢ine. Zaklju¢na cjelina usporeduje chipsete i procesore koji su bili obradeni,
identificira trendove u razvoju PC racunala te koristi trenutane tehnologije i prosle trendove

radi zamisljanja potencijalne buduénosti chipseta.

Kljuéne rije€i: Intel, AMD, Chipset, Ra¢unalo, Mati¢na ploCa, Arhitektura, PC, Stolno

racunalo
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1.Uvod

Tema zavrsnog rada je arhitektura modernog chipseta. Opseg teme obuhva¢a samo
chipsete modernih procesora za stolna (eng. Desktop) racunala, te ne ukljuuje serverske i
laptop chipsete. Pod modernim procesorima se uklju€uju Intel Core procesori 12., 13. i 14.
generacije, kodnih imena Alder Lake i Raptor Lake te AMD Ryzen 7000 i 8000 serije, kodnih
imena Raphael i Phoenix. Ove generacije procesora su odabrane posto su najnovije inacice

procesora i zato $to medusobno dijele iste chipsete.

Tema se dijeli na tri konceptualne cjeline. Prva cjelina prolazi kroz povijest PC raunala.
Druga cjelina opisuje moderne standarde racunala. Tre¢e poglavlje pokriva moderne Intel i
AMD radéunalne platforme te opisuje arhitekturu chipseta koji podrzavaju te platforme. Cetvrta

i zaklju€na cjelina analizira moguce putanje daljnjeg razvoja chipseta.

Cilj teme su razumijevanje svrhe i arhitekture modernog chipseta i analiza povijesti

racunalstva da se moze pretpostaviti buduc¢a putanja razvoja chipseta i racunalstva.

Tema ima znacaja u domeni upravljanja, konfiguriranja i dizajna racunalnih sustava, posto
razumijevanje rada chipseta omogucuje otklanjanje greski u radu racunala te omogucuje

bolje planiranje radunalnih sustava.

Motivacija za obradu teme je moja viSegodis$nja fascinacija s racunalima. Od kada sam bio
malo dijete sam promatrao svoju bracu kako su radili na racunalima te sam oduvijek sanjario

kako raCunala rade, tako da je tema meni vrlo bliska.

2. Metode i tehnike rada

Posto je tema istrazivaCkog karaktera, glavna metoda rada je istrazivanje putem interneta.
Dokumentacija proizvodaca je najvjerodostojniji izvor te sam se trudio ukljuciti Sto viSe takvih
dokumenata, poput tehnickih specifikacija, ili barem sluzbenih izjava poput predstavljanja
proizvoda. Stru¢ni Casopisi i stru¢ne web stranice su imale nizu tezinu od proizvodacke
dokumentacije, ali su mogle pokriti rupe koje bi nedostatak dokumentacije ostavile. Pri

koriStenju ovih izvora uzeo sam vremena da istrazim da li bi autor mogao biti vjerodostojan.



3. Evolucija IBM PC kompatibilnih racunala

Prije nego §to mozemo pri¢ati o modernim raunalima, potrebno je prvo ispri¢ati dugu i
turbulentnu povijest PC raCunala. Razumijevanije povijesti PC ra¢unala je klju¢ da
razumijemo trendove koji su oblikovali PC racunala i da bolje shvatimo arhitekturu modernog
PC racunala. Za bolje shvac¢anje evolucije racunala, povijest racunala je podijeljena na
generacije temeljene na epohalnim promjenama u arhitekturi racunala, od prvih do danasnjih
raCunala. Sljedeci opis povijesti racunala opisuje samo neke od vaznih promjene u kontekstu

PC stolnih ra¢unala.

3.1. Revolucija kuénih raéunala

U ranim danima raCunalstva, zbog koristenja diskretnih logickih sklopova koje su zahtijevale
tadasnje tehnoloSke sposobnosti, raéunala su bila glomazna i iznimno skupa. Jedini
potencijalni korisnici racunala su bile velike institucije poput drzavnih organizacija,
znanstvenih instituta, sveudilista, velikih poslovnih subjekata i vojske. RaCunala su uglavnom
bila u formi glavnih raCunala (eng. Mainframe computer), kolosalnih raCunala koji su
zauzimali cijele sobe, zahtijevali ogromnu koli€inu energije i koji su trebali viSe obuc€enih
specijalista Cija je duznost bila odrzavanje i koriStenje racunala [1]. Sredinom 1960ih,
minijaturizacija i razvoj novih tehnologija, poglavito sazrijevanje integriranih sklopova (IC,
eng. Integrated circuit) i memorije magnetske jezgre (eng. Magnetic-core memory), omogucili
su da se ra¢unalo smaniji u cijeni, kompleksnosti i volumenu do te mjere da je bilo isplativo i
manjim poslovnim subjektima. Takva smanjena racunala su se zvala i miniracunalima (eng.

Minicomputer) [2].

Razvoj tehnologije je drzao svoj brzi tempo te su pocetkom 1970ih tranzistorska tehnologija i
integrirani sklopovi sazrijeli toliko da je bilo moguce ugurati cijeli procesor na jedan Cip, te su
ti integrirani sklopovi bili proglaseni mikroprocesorima [3]. Prvi mikroprocesor koji je bio javno
dostupan je Intelov 4004, 4-bitni procesor namijenjen za kalkulatore koji je bio dovrSen 1971.
godine [4]. Ovaj korak u razvoju racunala je zapoceo prvi val mikroraCunala (eng.
Microcomputer), racunala pogonjena mikroprocesorima koja su bila dovoljno mala i jeftina da
su bila praktiCna i priustiva Siroj javnosti. Prvi val mikroraCunala se karakterizira kao
hobisticka ra¢unala s vrlo limitiranim sposobnostima, ¢esto su se prodavali kao nesastavljeni
setovi te su cjenovno bila daleko jeftiniji od miniracunala. Medu poznatijim mikroraCunalima
prvog vala nalaze se Micral N, Altair 8800, Acorn System 1 i Apple 1. lako primitivna, ova

racunala su podloga na kojem se razvio drugi val mikroracunala [5].



Drugi val mikroraunala, za razliku od njihovih prethodnika, su daleko blizi konceptu osobnog
racunala. Ova ra¢unala imaju intuitivnije sucelje, daleko su jednostavnija za koristenje i
posjeduju mnogo vecée sposobnosti koje su ucinile racunalo korisno i pu€anstvu. Uz to, za
razliku od prvog vala, vec¢ina mikroracunala druge generacije su se prodavala kao
sastavljena racunala. Upravo ovi pomaci prema jednostavnijem racunalstvu su se pokazali
kljuénima za drugi val mikroracunala, posto sada mikroracunala nisu bila namijenjena samo
hobistima, nego i Sirom pucanstvu, osobito uredskim radnicima koji su htjeli donijeti svoj rad
kuéi. Upravo zato $to su imali korist i u ku¢anstvu, ova racunala su zasluzila naziv ku¢nih
racunala (eng. Home computer). Medu prvim uspjesSnim kuénim racunalima bili su Apple II,
Commodore PET i Radio Shack TRS80 koji su se poceli prodavati 1977. godine. Zbog
iznimne uspjednosti ovih racunala, mnogi drugi modeli mikroraCunala su se poceli pojavljivati
na trziste, sto je zapocelo mikro revoluciju ku¢nih racunala. U meduvremenu su se u tu utrku
mikroracunala ukljucili i Atari s Atari 400 i 800 raCunalima, Sinclair ZX80, Texas Instruments
TI1-99/4, ali sve oci su bile uperene na tadasnjeg giganta raCunalstva, IBM, u iS€ekivanju

njihovog kuénog racunala [5].

3.2. IBM PC i kompatibilni klonovi

Promatrajuéi razvoj trziSta ku¢nih raéunala, IBM je pokazao interes za razvoj vlastitog
osobnog racunala. William C. Lowe, tadasnji direktor IBM laboratorija u Boca Raton, je
uvjeravao povjerenstvo IBM-a da je nemoguce uéi u trziste kuénih racunala s tadadnjom
ustaljenom poslovnom kulturom u tvrtki u nadi da da ée nagovoriti povjerenstvo da kupi Atari
te da koristi njihova racunala. Povjerenstvo je odlucilo da ¢e Lowe sastaviti tim od 12
inZenjera, Ciji rad nece biti pod pomnim okom vodstva kao kod ostalih projekata. Unutar
godine dana, taj tim, kojeg je u meduvremenu preuzeo Don Estridge, je uspio stvoriti IBM
5150, racunalo poznatije kao IBM PC [6].

Za razliku od bilo kojeg drugog IBM racunala do tada, IBM PC je izgraden na otvorenoj
arhitekturi te je koristio postojece standarde i komercijalno dostupne dijelove vanjskih
dobavljac¢a [6]. Tako je PC koristio Intelov 8088 procesor, radnu memoriju s 16KB zalemljene
memorije uz mogucnosc¢u prosirenja na 64KB memorije, jedan ili dva standardna 5.25" disk
CitaCa te moguénost ekspanzije racunala pomocu I/O sabirnice, sto je omogucavalo
dodavanje dodatne radne memorije, dodavanje mreznih, zvuénih i grafickih kartica,
kontrolera vanjskih hardvera i kontrolera dodatnih priklju¢aka. Sa softverske strane, racunalo
je dolazilo s BASIC interpretatorom u ROM memoriji, te je bilo moguce koristiti PC DOS i

CP/M-86 operativne sustave [7].



Sto se tiGe sposobnosti samog radunala, bilo je samo po sebi vrlo impresivno, ali otvorenost
arhitekture, dobra dokumentiranost racunala i IBM-ov ugled su bili glavni adut ra¢unala. IBM
PC je vrlo brzo dobilo podrsku industrije u pogledu razvoja softvera i hardvera za raunalo te
je ubrzo nakon dolaska na trziste imalo impresivni katalog programa i hardverskih
ekspanzija, sto je ponukalo kupce da odaberu IBM-ovo ra¢unalo. Glavni aduti IBM PC su na
koncu postali i glavne boljke $to se tie IBM-ovog utjecaja na trziSte, kada su IBM PC

kompatibilni klonovi poceli dolaziti na trziSte.

IBM PC je bio izgraden komponentama koje su bile javno dostupne, izuzev BIOS-a,
firmwarea mati¢ne ploCe. IBM se nadao da je kontrola autorskih prava BIOS-a bila dostatna
da odvrati moguée kopije racunala, ali brzo su se pojavili PC kompatibilni BIOS-i koji su bili
razvijeni metodom Ciste sobe (eng. Clean Room implementation). Ta razvojna metodologija,
koja se provodi na nacin da se ne dopusti da razvojni inZzenjeri ikada procitaju izvorni kod
nego da softver razvijaju samo po opisu to izvorni kod radi, je omogucila razvoj kloniranog
BIOS-a van dohvata IBM-ovog autorskog prava nad originalnim BIOS-om [8]. Posto je
ostatak raCunala bilo moguce kupiti od raznih dobavljac¢a, uklju€ujuéi i MS DOS, pravno
zasti¢eni BIOS klonovi su omogucili prodaju PC kompatibilnih klonova. Takvi PC klonovi su,
zbog kompatibilnosti s IBM PC softverom, nize cijene i rane nestaSice IBM PC racunala,
poplavili trZiste i potisnuli sva ostala mikroracunala [5]. Danas, gotovo sva osobna racunala

su temeljena upravo na tim IBM PC kompatibilnim klonovima.

3.3. 286 PC racunala

IBM je 1984. godine predstavio IBM PC AT (model 5170), racunalo kompatibilno s
prethodnim PC i PC XT ra¢unalima. Glavne znacajke tog raCunala su novi Intelov 80286
(popularno nazvan Intel 286) procesor, proSirena radna memorija na 256 KB uz moguénost
dodavanja do 512KB, podrSka za tvrde diskove i nove AT sabirnice za ekspanziju racunala
koji je zamijenio prethodne PC sabirnice. Uz to, PC AT je donio i novu 16-bitnu 1/O sabirnicu
[9] (Kasnije je 16-bitna sabirnica preimenovana u AT sabirnicu [10]). IBM PC AT je
predstavljao novi standard za PC klonove, te kao i kod prethodnika nastupio je novi val PC

AT kompatibilnih klonova.

Intel 286 procesor je bio zna€ajan po tome Sto je bio namijenjen za viSezadacne aplikacije s
zasti¢enim reZzimom rada (eng. Protected Mode), te je imao i stvarni rezim rada (eng. Real
Mode) za kompatibilnost s programima razvijenim za IBM PC. Zasti¢eni rezim rada
omogucuje strani¢enje radne memorije, koristenje virtualne memorije, segmentaciju
memorije te je uveo 24-bitnu adresnu sabirnicu, $to omoguéuje adresiranje 16 MB adresnog

prostora. Zbog vide mana u ranoj inacici zasticenog reZzima, vecina programa nisu Koristili



zasti¢eni rezim, ali je joS uvijek predstavljao veliki korak u razvoju racunala, osobito u domeni

razvoja operativnih sustava [11].

Jos jedna inovacija u ovoj generaciji racunala je bila u arhitekturi mati¢ne plo¢e. Kod ranijih
PC racunala, mati¢na plo¢a se oslanjala na diskretne logicke Cipove za povezivanje
raCunala, poput zasebnog Cipa za generatora takta, upravitelja sabirnice, meduspremnike ili
upravitelja prekida sustava [9]. Novi Cipovi koji su spajali viSe logi¢kih Cipova u maniji broj
specijaliziranih Cipova su se poceli pojavljivati, a ti Eipovi se mogu smatrati zaCetkom
chipseta u modernom smislu rijeCi. Neki od mnogih primjera takvih chipseta su NEAT (eng.
New Enhanced AT) chipset s 4 Cipova [12] i Intel 82230/82231 s 2 &ipa [13].

3.4. 386 PC ra€unala i IBM-ov gubitak utjecaja

Industrija koja se preko nodéi izgradila oko PC klonova se izmaknula kontroli IBM-a, te se IBM
odlucio na izradu novog zatvorenog standarda raCunala. IBM PS/2 serija racunala je bila
predstavljena 1987. godine. Uz OS/2 viSezadaéni operativni sustav razvijen u suradnji s
Microsoftom, nove integrirane funkcionalnosti u mati¢noj plo¢i i novu MCA sabirnicu
zatvorene arhitekture s naprednim funkcionalnostima, IBM se nadao da ¢e s vecom
kontrolom nad operativnhim sustavom i ekspanzijom uspjeti vratiti dio trziSta koje je izgubio od
strane proizvodaca klonova. PS/2 je u konacnici bio neuspjeh, ali je industrija prihvatila neke
inovacije PS/2 platforme, poput PS/2 porta za mi$ i tipkovnicu, VGA video izlaz i 3.5" diskete.
Dva razloga za neuspjeh PS/2 su bili zatvorena arhitektura PS/2 $to je otjeralo proizvodace

ra¢unala i ¢injenica da je konkurencija bila jedan korak ispred IBM-a [14].

Prva naznaka da je IBM poCeo kaskati za ostatkom PC industrije je injenica da je Compaq,
jedan od proizvoda¢a PC kompatibilnih radunala, preduhitrio IBM i predstavio prvo racunalo
s novim Intelovim 80386 procesorom (kolokvijalno Intel 386) pod imenom Deskpro 386. Uz
visoke performanse, 386 procesor je uveo i dodatna poboljSanja u upravljanju radnom
memorijom, poput integracije MMU cipa (eng. Memory Management Unit), 32-bitnu sabirnicu
s podrskom do 4 GB radne memorije, doradeni zasti¢eni rezim rada i novi virtualni 8086
(eng. Virtual 8086) rezim rada koji je omogucavao pokretanje viSe instanci programa

zami$ljenih za stvarni rezim rada unutar zasti¢enog rezima rada [15].

Nakon pojave PS/2 ra¢unala, PC industrija nije viSe htjela pratiti IBM [16]. Napredne
znacajke, ograni¢enost ISA sabirnice i zatvorena arhitektura IBM-ove MCU sabirnice je
ponukalo konkurente da stvore vlastitu sabirnicu koja bi bila usporediva s MCU sabirnicom
ali otvorene arhitekture. Devet velikih proizvodaca PC ra¢unala su medusobno suradivala da

stvore EISA (eng. Extended Industry Standard Architecture) sabirnicu, te su AT sabirnicu



preimenovali u ISA (Industry Standard Architecture) sabirnicu, a PC sabirnicu u 8-bitnu ISA

sabirnicu [14].

3.5. 486 PC raéunala i problemi brzine sabirnice

Intel je 1989. predstavio prvi 486 procesor. Promjene naspram prethodnog 386 procesora su
integrirana priru¢na memorija, integracija sklopa za raCunanje brojeva s pomi¢nim zarezom
(FPU, eng. Floating Point Unit) i razna poboljSanja u performansama. Uz to, 486 procesori su
imali i vrlo visoke radne taktove od 20 MHz do 50 MHz u ranim i486DX procesorima. Veliki
skok naspram radnog takta procesora IBM AT racunala od 8 MHz je dovelo do problema u

radu ISA sabirnice, koja je originalno zami$ljena da dijeli radni takt procesora [17].

Da bi se osigurala kompatibilnost starih ISA ekspanzija, sabirnica je dobila vlastiti generator
takta [12]. To je opet predstavljalo problem zbog niske protoCnosti sabirnice, osobito kod
grafiCkih ekspanzija zbog rasta popularnosti operativnih sustava s grafickim suceljem.
Privremeno riedenje kod radunala s 386 i 486 procesorom je VESA lokalna sabirnica (eng.
VESA Local Bus ili VLB), koja je jednu do dvije VLB ekspanzije spajala direktno s
procesorom. Problem kod VLB sabirnice je 5to je bila usko povezana sa samom arhitekturom
386 i 486 procesora, te nije bilo moguce implementirati VLB sabirnicu s prethodnim ili

budu¢im procesorima [18].

Nedostaci ISA i VLB sabirnice su potaknuli razvoj nove sabirnice, te je predstavljena PCI
(eng. Periphery Component Interconnect) sabirnica. PCI sabirnica nije bila usko povezana s
arhitekturom procesora kao VLB sabirnica, a nudila je visoku proto¢nost podataka naspram
ISA sabirnice. Uz to, PCI je podrzavao softversko podeSavanje vanjskih uredaja a radio je u
standardnoj konfiguraciji s 32-bithom sabirnicom i radnim taktom od 33MHz [19]. Uz novu

sabirnicu, Intel je razvio i nove chipsete koji su koristili tu sabirnicu [20].

3.6. Pentium racunala, Wintel i prvi AMD dizajnirani

procesori

Intel je 1993. godine predstavio prve procesore Pentium serije. Glavne znacajke tih
procesora su 64-bitna podatkovna sabirnica, optimizacije u raCunanju brojeva s pomi¢nim
zarezom i uvodenije superskalarnosti §to je omogucilo izvr§avanje vise mikronaredbi unutar
jednog takta procesora [21]. 1997. godine je izaSao Pentium MMX koji je dodao MMX
instrukcijski set za brzi rad s multimedijom [22], a ubrzo je doSao i Pentium Il koji je zna€ajan

po tome &to je dolazio u obliku kartice radi integracije L2 priru¢ne memorije [23], a 1999.



godine izlazi Pentium Ill sa SSE (eng. Streaming SIMD Extensions), instrukcijskim setom koji
unaprjeduje izvrSenje SIMD (eng. Single Instruction Multiple Data) naredbi koje je MMX uveo
[24].

Pojavom sve snaznijih grafi¢kih kartica pojavio se problem u PCI sabirnici. Posto je PCI
paralelna sabirnica, svi uredaji dijele istu sabirnicu, §to znaci da se priklju¢enjem uredaja
kojem je potrebna velika propusnost podataka cijela PCl sabirnica zagu3i. Rje$enje ovog
problema je bila AGP (eng. Accelerated Graphics Port) sabirnica koja se direktno povezivala

s procesorom i radnom memorijom [25].

Microsoft je 1995. predstavio Windows 95 operativni sustav koji je postigao veliki uspjeh.
Windows 95 je znacajan po tome $to je prva verzija Windows operativnhog sustava koji je u
potpunosti integriran s DOS operativnim sustavom, umjesto da se izvrSava unutar DOS-a, te

po tome &to je prvi put imalo korisnic¢ko sucelje s Start gumbom [26].

Kroz 10 godina razvoja PC racunala, pojavio se veliki broj proizvodaca i standarda PC
raéunala, te je standardizacija raCunala bila prijeko potrebna. Intel i Microsoft su iskoristili
svoj utjecaj u poku$aju da standardiziraju racunala, a neki od tih standarda se i danas
koriste. Primjerice, Intel je predstavio ATX (eng. AT Extended) standard 1995. godine koji
definira veli€inu i oblik mati¢ne plo€e [27], a u suradnji s Microsoftom je predstavljen vodi¢
PC dizajna (eng. PC System Design Guide), godisnji setovi zahtjeva za nova ra¢unala [28].

Ta uska suradnja izmedu Microsofta i Intela je dobila naziv Wintel (Windows + Intel) [29].

AMD je 1996. predstavio K5 seriju procesora. AMD je do tada proizvodio €ipove temeljene
na Intelovom dizajnu, ali K5 je bila prva serija procesora koje je AMD u potpunosti dizajnirao.
K5 nije bio uspjesan na trziStu ali je predstavljao veliki korak za AMD [30]. Procesori sljedece
generacije K7 (poznati i kao Athlon) je zato bili vrlo popularan zbog boljih performansi

naspram Pentium Il procesora [31].

2000. godine je predstavljena prvi chipset koji koristi DDR (eng. Double Data Rate)
memoriju, AMD 760. Glavna zna¢ajka DDR memorije je $to omogucuje prijenos podataka
dva puta unutar jednog takta memorije, te teoretski udvostru€uje protok podataka [32]. DDR

memorija se zadrzala u modernim ra¢unalima do danas, naravno u naprednijim inaicama.



3.7. 64-bitni i viSejezgreni procesori

S rastom performansi, padom cijena radne memorije i sofisticiranijim softverom, veliine
radne memorije su se sve viSe priblizavali teoretskom maksimumu 32-bitne adresne
sabirnice od 4 GiB. RjeSenje ovom problemu je proSirenje adresne sabirnice na 64-bitnu
sabirnicu, s ¢ime se maksimalna teoretska veli¢ina radne memorije povecava na 16 EiB.
AMD je razvio x64 instrukcijski set koji koristi 64-bitnu adresnu sabirnicu te je 2001.

predstavljena Athlon 64 serija procesora, prvi procesori s novim instrukcijskim setom [33].

2003. godine Intel je predstavio novu sabirnicu, PCle (eng. PCI Express), koja je donijela
velike promjene u dizajnu sabirnice naspram prethodne PCI sabirnice. Najve¢a promjena je
Sto je PCle sabirnica serijalna, a ne paralelna kao PCI. To znaci da PCle uredaji ne dijele istu
sabirnicu, nego se dodjeljuju trake (eng. Lanes) svakom priklju¢ku, a svaka traka je zasebna
serijalna veza koja omogucuje komunikaciju izmedu kontrolera i PCle uredaja. Paralelni
dizajn sabirnice otklanja moguénost zagu$enja sabirnice kada viSe uredaja pokusava
komunicirati u isto vrijeme [34]. S vremenom, PCle je zamijenio sve ostale vrste sabirnica, te

je i danas prisutna na modernim mati¢nim plo¢ama.

2003. godine je SATA (eng. Serial ATA) suCelje doSlo na trziSte. ZnaCajke SATA sucelja su
softversko postavljanje uredaja, bolji format kabela i visoke performanse naspram ATA/IDE

sucelja [35].

Druga inovacija u procesorima PC racunala je videjezgrenost, $to omoguéuje paralelno
izvrSavanje viSe programa u isto vrijeme. Prvi komercijalni videjezgreni procesori za PC
ra¢unala su bili AMD Athlon 64 X2 i Intel Pentium D serije procesora koji su izasli 2005.
godine [36].

3.8. Moderna racunala

NetBurst arhitektura, na kojoj se Intel oslanjao za Pentium 4 procesore, je bio dizajniran za
visoke radne taktove, ali je patio od loSe efikasnosti procesora, te su bili na loSem glasu zbog
visoke radne temperature i visoke potrosSnje energije. Intel je 2006. odustao od NetBurst
arhitekture te su za stolna ra¢unala predstavljeni prvi Intel Core procesori na temelju
Intelovih procesora za prijenosna racunala [37]. Prva generacija Core serije procesora, Core
2 Duo serija, je temeljena na Conroe arhitekturi te je nudila iznimno visoke performanse i
niske radne temperature procesora uz niske cijene procesora u usporedbi s tada aktualnim
AMD Athlon 64 procesorima [38].



2005. godine je osnovan UEFI Forum, konzorcij proizvodaca PC racunala s ciljem da se
zamijeni BIOS s novim UEFI standardom. BIOS je u velikoj mjeri ostao nepromijenjen jos od
originalnih IBM racunala te su ograni¢enja BIOS-a utjecala na performanse i pouzdanost
racunala. UEFI je pisan u C jeziku §to olakSava razvoj novih ina¢ica UEFI-ja te ima potpunu
podrs§ku za moderne 32-bitne i 64-bitne procesore. Uz to pomoc¢u emulacije zadrzava

kompatibilnost s operativnim sustavima koji podrZzavaju BIOS [39].

2009. godine su predstavljeni su prvi dvojezgreni i Cetverojezgreni procesori Intel Core
temeljeni na Nehalem arhitekturi kodnog imena Lynnfield. Ova serija procesora je znacajna
posto je uvelike promijenila arhitekturu chipseta [40]. Do dolaska Lynnfield procesora, chipset
se dijelio na northbridge i southbridge Cipove. Zadac¢a Northbridge &ipa je bila komunikacija
izmedu procesora, radne memorije i sabirnice visoke brzine, poput VLB, AGP ili PCle
sabirnice. Southbridge je ostvarivao komunikaciju izmedu Northbridge €ipa i perifernih
uredaja, poput upravljata sekundarne memorije, uredaja spojene na vanjsku sabirnicu i
uredaja integriranih u mati¢nu plocu [41]. Lynnfield arhitektura je premijestila sve
funkcionalnosti northbridge &ipa u sam procesor. Lynnfield procesori su u €ipu imali DDR3
memorijski kontroler za komunikaciju s radnom memorijom, PCle kontroler sa 16 traka PCle
2.0 sabirnice i DMI sabirnicu za komunikaciju sa southbridge Cipom koji je sada preimenovan
u PCH (eng. Platform Controller Hub). Ove funkcionalnosti unutar procesora se zovu Uncore.
Uz promjene u chipsetu, noviteti kod Lynnfield arhitekture su viSedretvenost procesora i

varijabilni radni takt (eng. Dynamic Frequency Scaling) [40].

Sljedeca velika iteracija Intel Core procesora, kodnog imena Sandy Bridge, je donijela jos
bolje performanse i efikasnost, grafiCki podsustav koji je integriran u procesor, Ringbus
unutarnju sabirnicu i nomenklaturu Intel procesora za stolna raunala koja je i danas
aktualna, a Uncore je preimenovan u sustavnog agenta (eng. System Agent) [42]. Ovi
procesori su kamen temeljac za moderne Intel procesore, te arhitektura procesora nije
vidjela velike promjene do osme generacije Intel Core procesora, kodnog imena Coffee Lake,
koji su donijeli porast broja jezgri s maksimalnih Cetiri jezgre na Sest jezgri [43]. Deveta
generacija Intel Core procesora je vrlo sli¢na osmoj generaciji, ali je posjedovala hardverske
preinake za suzbijanje Meltdown ranjivosti te su predstavljeni prvi Core i9 Cipovi s osam
jezgri [44]. Deseta generacija Core procesora, kodnog imena Skylake, su imali do 10 jezgri
[45], a procesori kodnog imena Rocket Lake, je prenamjena Intelovog 10nm mobilnog Sunny

Cove procesora u 14nm, te gubi dvije jezgre, sada na maksimalnih osam jezgri [46].

Prvi AMD-ov odgovor na Intelove Core procesore su bili Phenom procesori koji nisu bili
uspjesni zbog nedostatnih performansi naspram Intel Core procesora [47]. AMD je sve nade

stavio na potpuno novu arhitekturu procesora koja je imala vrlo impresivan broj jezgri,



kodnog imena Bulldozer. Problem Bulldozer arhitekture je Sto je svaki par jezgri dijelio
upravljacku jedinicu $to je dovelo do razo&aravajucih performansi, ¢ak u nekim situacijama i
gorih performansi nego Phenom Il procesori koje je trebao zamijeniti [48]. Bulldozer je bio
toliko kontroverzan da je AMD bio tuzen da su lagali o broju jezgri u procesoru [49]. 2017.
godine AMD je predstavio novu arhitekturu procesora kodnog imena Zen. Glavna znacajka
Zen arhitekture je veliki broj ,pravih® jezgri, te je prva generacija Ryzen serije procesora
baziranih na Zen arhitekturi imala do 8 jezgri (Za kontekst, tadasnji Intel Core procesori za
stolna ra¢unala su imala do Cetiri jezgre), svaka podijeljena u CCX jedinice s Cetiri jezgre i
dijeljenim L3 priru¢nom memorijom unutar CCX jedinice. Ryzen je doveo i nove promjene u
chipsetu. lzuzev chipseta za Fusion APU procesore, AMD chipseti su se oslanjali na
northbridge-southbridge arhitekturu. Ryzen procesori, zajedno s Bristol Ridge APU
procesorima su integrirali northbridge unutar procesora, a komunikacija s chipsetom se
ostvarivala putem PCle veze [50]. Ryzen 2000 donosi minimalne preinake u arhitekturi

procesora, ali koristi bolju tehnologiju proizvodnje za poboljSanje performansi [51].

Ryzen 3000 temeljen na Zen 2 arhitekturi je donio velike promjene u arhitekturi procesora.
Najveca promjena naspram prethodnih Ryzen procesora je nova tehnologija proizvodnje.
Naspram prethodnih monolitnih procesora koji su koristili jedan €ip za sve funkcionalnosti
procesora, Zen 2 procesori koriste Ciplete (eng Chiplet) koji se spoje na supstratu te rade kao
jedna jedinica. Zen 2 ima dva tipa Cipleta, clOD Cciplet i CCD Ciplet (eng. Core Complex Die).
clOD Cciplet sadrzi memorijske kontrolere, PCle kontrolere, USB kontrolere te Infinity fabric

sabirnicu za komunikaciju izmedu C&ipleta, dok CCD ¢iplet sadrzi dvije CCX jedinice [52].
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4. Standardi modernog rac¢unala

Kao $to nam je povijest PC racunala pokazala, od samih zaCetaka srz arhitekture PC
racunala je kompatibilnost. Da bi se postigla kompatibilnost izmedu razli¢itih komponenti koje
mogu proizvoditi razni proizvodaci, potrebni su standardi koje ¢e se proizvodaci drzati.
Razumijevanje ovih standarda ¢e olakSati razumijevanje arhitekture chipseta, posto sami
chipseti uklju€uju podrsku vecinu tih standarda u svoje funkcionalnosti. Ovo poglavlje ¢e

ukratko objasniti standarde koje moderna racunala podrzavaju.

4.1. Format matiéne ploce

Format matiéne ploge definira fizicku veli€inu i oblik matiéne ploge. Cetiri najpopularnija
formata mati¢ne plo€e za stolna racunala su ATX, EATX, Micro-ATX i Mini-ATX. ATX format
je veli€ine 305mm x 244mm, EATX je veli€ine 305mm x 330mm, Micro-ATX je veli€ine
244mm x 244mm, a Mini-ATX je veli¢ine 170mm x 170mm. Zbog razlike u veli€ini,
sposobnosti mati¢nih plo¢a razli€itih formata se mogu razlikovati, poput sposobnosti
napajanja procesora, integriranih funkcionalnosti i koli¢ine priklju¢aka. Potrebno je naglasiti
da su moderna kucista kompatibilna s mati¢nim plo€ama istog ili manjeg formata od onog za
koje je kuciste zamiSljeno, tako da primjerice Micro-ATX kuciste moze primiti i Mini-ATX

mati¢nu plocu, ali ne i ATX mati¢nu plocu [53].

4.2. Radna memorija

Moderna racunala podrzavaju dva standarda radne memorije: DDR4 i DDR5. DDR4 i DDR5
su generacijske inaCice DDR radne memorije te rade na istom principu, ali nisu medusobno
kompatibilne. Osnovni princip rada DDR (eng. Double Data Rate) radne memorije je da
prilikom jednog takta dva puta primaju ili odasilju podatke. To znaci da, primjerice, DDR4
radna memorija s taktom od 1333 MHz ima brzinu prijenosa od 2666 MT/s (eng. Mega
Transfers per second). NajveCe generacijske razlike izmedu DDR4 i DDRS5 su brzina
prijenosa i gustoca radne memorije. Brzina prijenosa DDR4 radne memorije je izmedu 2133
MT/s i 5100 MT/s, dok je brzina prijenosa DDR5 radne memorije izmedu 3200 MT/s i 6400
MT/s [54]. Jo$ jedna razlika izmedu DDR4 i DDRS5 radne memorije je $to DDRS ima ECC
(eng. Error Correcting Code) sklop unutar memorijskog €ipa koji povecava sigurnost

podataka koji su pohranjeni u radnoj memoriji [55].
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4.3. Utor za procesor

Moderni procesori i mati¢ne ploce za stolna raunala podrZavaju jedan od dva razli¢ita utora:
Intel Core procesori 12., 13. i 14. generacije podrzavaju LGA 1700 utor [56], a AMD Ryzen
7000 i 8000 generacije procesora podrzavaju AMS5 utor [57].

4.4. ProsSirenja racunala

Moderna stolna racunala imaju PCle utore za prosirenje. Kao podsjetnik, PCle je serijska
sabirnica koja serijskim trakama direktno povezuje PCle uredaj s PCle upravljatem [34].
Brzina PCle veze ovisi o tome da li se sabirnica spaja s chipsetom ili samim procesorom,
generaciji PCle sabirnice i o koli¢ini traka dodijeljenih vezi. Kod modernih racunala, PCle
kontroler unutar procesora ima odredeni broj PCle traka koje se mogu koristiti za veze. Ako
dizajn mati¢ne ploCe zahtijeva viSe PCle traka nego $to je procesor sposoban dodijeliti,
chipset omogucuje dodjeljivanje dodatnih traka, ali te trake nisu iste brzine kao trake koje su
direktno spojene s procesorom posto su svi uredaji spojeni na chipset zaguseni vezom
izmedu chipseta i procesora. PCle trake u modernom ra¢unalu mogu biti 3.0, 4.0i 5.0
generacije. Najvecéa razlika izmedu generacija PCle sabirnica je u brzini prijenosa. Svaka
generacija PCle sabirnice udvostru€uje proto¢nost podataka po traci, tako da PCle 3.0 u
jednoj traci ima teoretsku maksimalnu proto€nost podataka od 8 Gib/s, PCle 4.0 ima
protoénost podataka od 16Gib/s, a PCle 5.0 protoCnost podataka od 32Gib/s. Posljednja
razlika izmedu utora je koli¢ina traka koja je dodijeljena utoru ili koje uredaj podrzava. Svaka
traka dodaje svoju proto¢nost vezi, tako da je, primjerice, veza s Cetiri trake upola sporija od

veze s osam traka. NajCeSce veli€ine veze su x1, x4, x8 i x16 [58].

4.5. Sekundarna memorija

U modernim raCunalima postoje dva tipa sekundarne memorije, HDD (eng. Hard Disk Drive) i
SSD (eng. Solid State Drive). Glavna razlika u tim tipovima radne memorije je u njihovom
principu rada. HDD pogon se oslanja na magnetizirane diskove za spremanje podataka, dok
SSD pogon koristi Flash memorijske Cipove za spremanje podataka. HDD pogon je u
principu sporiji i vise sklon kvarovima zbog mehanicke prirode memorije, te prosjeéni HDD
pogon ima brzine pisanja i Citanja oko 250 MB/s. SSD pogoni naspram HDD pogona su
skuplji, ali su i daleko brzi, te neki SSD pogoni koji koriste NVMe sucelje mogu postizati
brzine od 3500 MB/s do 7000 MB/s.
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Sekundarne memorije za moderna stolna racunala dolaze u tri formata, 2.5" pogoni, 3.5"
pogoni i M.2 pogoni. HDD pogoni dolaze u 2.5" i 3.5" formatima, dok SSD pogoni uz te
formate mogu dolaziti i u M.2 formatu. 2.5" i 3.5" formati podrzavaju SATA sucelje dok M.2
format podrzava SATA i sucCelja. SATA sucelje. Najvecéa razlika izmedu SATA i NVMe sucelja
je njihova brzina. Maksimalna teoretska brzina SATA 3.0 sucelja je 600 MiB/s, dok se NVMe
sucelje spaja putem PCle sabirnice te je limitiran brzinom PCle veze tako da, primjerice,
teoretska brzina NVME konfiguracije s PCle 4.0 vezom s 4 trake je 8 GiB/s [59].

4.6. Vanjski prikljucci

Vanijski priklju€ci spajaju racunalo s vanjskim uredajima, poput monitora, misa, tipkovnice,
pisaca ili vanjske memorije. Te prikljucke mozemo podijeliti na 3 kategorije prema podacima

koje prenose: video priklju¢ke, audio priklju¢ke i podatkovne prikljucke.

HOMmM

Slika 1: Vanjski priklju€ci moderne mati¢ne ploce
(Izvor: MSI [60])

Video priklju¢ci povezuju video uredaj s monitorom. Moderna ra¢unala podrzavaju dva
standarda video priklju¢ka, HDMI i DisplayPort (skraceno DP). Verzije HDMI standarda koja
su implementirana kod danasnjih ra¢unala i monitora su HDMI 1.4, HDMI 2.0 i HDMI 2.1, a
verzije DisplayPort standarda su DP 1.4, DP 2.0 i DP 2.1. Najveca razlika izmedu HDMI i DP
standarda su proto€nost podataka i kompatibilnost s ostalim uredajima. Proto¢nost
standarda HDMI 1.4 je 10.2 Gb/s, HDMI 2.0 je 18.0 Gb/s, a proto¢nost HDMI 2.1 je 48Gb/s,
dok proto€nost standarda DP 1.4 je 21.6 Gb/s, DP 2.0 je 32.4 Gb/s, a DP 2.1 je 80.0 Gb/s.
Proto¢nost podataka ima utjecaj na kvalitetu, rezoluciju i frekvenciju osvjezavanja (eng.
Refresh Rate) video signala. Sto se ti¢e kompatibilnosti, ve¢ina uredaja podrzava HDMI

standard, dok se DP standard moze u vedéini sluajeva naéi na monitorima i racunalima [61].
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Audio prikljucci odasiljaju zvuéni signal audio uredajima poput zvu€nika i sluSalica. Audio
prikljucke mozemo podijeliti na digitalne i analogne audio priklju¢ke. Najées¢i analogni
prikljucak je 3.5mm audio priklju¢ak (eng. 3.5mm audio jack), dok je naj¢es¢i digitalni
priklju¢ak S/PDIF (eng. Sony/Philips Digital Interconnect Format). Zvucne kartice mogu imati
vise 3.5mm konektora ovisno o njihovoj funkciji. Danas, gotovo sve moderne mati¢ne ploCe
imaju integrirane zvucne kartice, te zajedno s njima i analogne audio priklju¢ke, dok samo

neke mati¢ne plo€e imaju digitalni S/PDIF prikljuc¢ak [62].

Podatkovni prikljuéci omogucuju komunikaciju izmedu racunala i vanjskih uredaja. Najces¢i
standard podatkovnih prikljuCaka je USB (eng. Universal Serial Bus). USB ima viSe tipova
konektora, a tipovi koji se najéesc¢e nalaze na stolnim racunalima su USB Ai USB C. Uz
konektore, USB se moze razlikovati i po verziji USB standarda, a najée3¢ée verzije standarda
su USB 2.0, USB 3.2 Gen 1, USB 3.2 Gen 2, USB 3.2 Gen 2x2 i USB 4. Svi standardi
podrzavaju USB C tip konektora, ali USB 3.1 i USB 4.0 ne podrZzavaju USB A tip konektora.
USB 2.0 ima proto¢nost podataka od 0.48 Gb/s, USB 3.2 Gen 1 ima proto¢nost od 5 Gb/s,
USB 3.2 Gen 2 ima proto¢nost od 10 Gb/s, USB 3.2 Gen 2x2 ima proto¢nost od 20 Gb/s, a
USB ima protocnost od 20 Gb/s uz moguénost proto¢nosti od 40 Gb/s [63]. Drugi standard
podatkovnih priklju¢aka je RJ45 (drugo ime je 8P8C) Ethernet priklju¢ak koji omogucuje

Zi€ano umrezZavanje raCunala [64].
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5. Sto je chipset?

Prije nego $to po&nemo dublje ulaziti u rad, potrebno je definirati chipset. U osnovnoj

definiciji, chipset je skup Cipova koji zajedno obnas$aju istu funkciju. U uzem kontekstu,

chipset povezuje procesor sa svim komponentama racunala u jedan sustav. Komponente

koje chipset povezuje s procesorom su radna memorija, sekundarna memorija, periferni

uredaiji i prikljuci za uredaje koji su integrirani u chipset.

Osnovna arhitektura modernog chipseta ukljuCuje procesor i €ip zvan PCH (eng. Platform
Controller Hub) kod Intel chipseta i FCH (eng. Fusion Controller Hub) kod AMD chipseta.

Unutar procesora se nalaze memorijski upravljaci, PCle sabirnicki upravljadi i integrirana

graficki uredaj u jednom sklopu koiji se zove sustavni agent (eng. System Agent) kod Intel

chipseta i I/0O Ciplet kod AMD chipseta. PCH ili FCH povezuju procesor sa sporijim perifernim

uredajima te se sastaju od kontrolera za PCle sucelja, kontrolera za USB prikljucke, SATA

prikljucke i ostale priklju¢ke ovisno o dizajnu PCH ili FCH ¢ipa. Uredaji spojeni na FCH ili

PCH su ograni¢eni vezom izmedu procesora i PCH ili FCH Cipa.

U kontekstu arhitekture chipseta, chipset moze znaciti i sami PCH ili FCH ¢&ip [65].

Procesor

Video izlaz za
integriranu grafilkku

Sustavni agent ili 1O ciplet

Radna memorija

Procesorske PCle
sabirnice

SATA prikljucci —L
PCHIli FCH

PCle sabirnica

Slika 2: Dijagram modernog chipseta

Autorski rad

USB prikljuéci
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6.Intel Core procesori i chipseti

Intel chipseti 600 i 700 serije su moderni chipseti koji su dizajnirani za rad s procesorima koji
podrzavaju LGA 1700 utor. Ti procesori su Intel Core 12. generacije kodnog imena Alder
Lake te Intel Core procesori 13. i 14. generacije kodnog imena Raptor Lake. Ova cjelina

detaljnije opisuje arhitekturu chipseta i procesora te prikazuje ponudu chipseta.

Intelova implementacija chipseta se sastoji od dvije cjeline, sustavnog agenta (eng. System
Agent) koji se nalazi unutar procesora i PCH (eng. Platform Controller Hub). Zadaéa
sustavnog agenta je komunikacija izmedu procesora, radne memorije, PCH i PCle uredaja
spojenih direktno na procesor. Zada¢a PCH je komunikacija izmedu perifernih uredaja

raCunala i procesora. [66].

6.1. Alder Lake procesori

Intel Core 12. generacije, kodnog imena Alder Lake, je serija procesora predstavljena 2021.

godine. Medu novitetima koje Alder Lake donosi su podrSka za DDR5 radnu memoriju, PCle
5.0 upravljac u procesoru, povecanje maksimalne L3 priruéne memorije na 30 MB naspram

16MB prethodne generacije, Thread Director koji operativnom sustavu pomaZze dodjeljivanje
jezgri, povecanje radne frekvencije naspram prethodne generacije i nova integrirana grafika
temeljena na Intel Xe arhitekturi. Najvedi novitet je u arhitekturnom dizajnu procesora, jer

Alder Lake je prva serija procesora za stolna racunala koja ima hibridnu arhitekturu [67].

Intelova hibridna arhitektura Alder Lake procesora se sastoji od dva tipa jezgri, P-jezgre (eng.
P-Core) i E-jezgre (eng. E-core). P-jezgre su dizajnirane na temelju Golden Cove
mikroarhitekture i dizajnirane su za visoke performanse, a E-jezgre su temeljene na
Gracemont mikroarhitekturi i dizajnirane su za visoku efikasnost. Uz to, P-jezgre su
viSedretvene dok su E-jezgre jednodretvene. Cilj arhitekture je bila kombinacija P-jezgri i E-
jezgri radi visokih performansi tokom visokog opterecenja i niske potroSnje energije i manjeg
zagrijavanja tokom izvrSavanja nisko intenzivnih zadaca. U maksimalnoj konfiguraciji, Alder

Lake procesori imaju 8 P-jezgri i 8 E-jezgri te ukupno 24 dretvi [66].

Radi ilustracije sposobnosti Alder Lake procesora, maksimalna konfiguracija Alder Lake
procesora je Intel Core i9 12900KS. Core i9 12900KS ima 8 P-jezgri, 8 E-jezgri i ukupno 24
dretve, 30MB L3 predmemorije, 14 MB L2 predmemorije i maksimalni radni takt od 5.5 GHz
[68].
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Svi procesori 12. generacije dijele istog sustavnog agenta koji ima 16 PCle 5.0 traka, 4 PCle
4.0 traka, DMI sabirnicu za komunikaciju s chipsetom, podrsku za DDR4 i DDR5 radnu

memoriju te podrdku za Cetiri DisplayPort 1.4a ili HDMI 2.0b prikljucka [69].

6.2. Intel 600 serija chipseta

Intel 600 serija chipseta je bila predstavljena zajedno s Alder Lake procesorima. Chipseti ove

serije koje su namijenjeni za kuéne korisnike su H610, B660, H670 i Z690 chipset.

Neke znacajnije funkcionalnosti koje chipset nudi su: ACPI hardverska potpora za upravljanje
naponom, PCle 4.0 kontroler, SATA 3.2 kontroler, USB kontroler, DMI veza s procesorom,
kontroler prekida, sat, integrirani zvuéni podsustav, integrirani ethernet kontroler, sigurnosne
sustave i sustave za upravljanje racunalom [70]. Najveca razlika izmedu chipseta je koli€ina i

vrsta sabirnica koje se nude perifernim uredajima, a sljedeca tablica prikazuje te razlike.

Tablica 1: Tablica glavnih znac¢ajki Intel chipseta 600 serije

Znacajke H610 B660 H670 Z690
Broj DMI traka 4 4 8 8
Maksimalni broj 4 4 8 8

SATA
Maksimalni broj 8 8 12 12

PCle 3.0
Maksimalni broj 0 6 12 12

PCle 4.0

Ukupni broj USB 10 12 14 14

2.0

Maksimalno USB 2 6 8 10
3.2 1x1

Maksimalno USB 2 4 4 10
3.2 2x1

Maksimalno USB 0 2 2 4
3.22x2

Izvor: Intel [70]
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1PCle 5.0x16
ukupne brzine 512 Gbis
ili
2 PCle 5.0%8 '”:i'cgs";‘r* DDRS brzine do 5600 MT/S
ukupne brzine 256 Gbis M ili
DDR4 brzine do 3200 MT/S
Sustavni agent
4 DisplayPort/HDMI
Do & DMI 4.0 traka
brzine 16Gb/s po
traci
Do 12 PCle 4.0

brzine 16Ghis Ethernet brzine 2. 5Gbis
po sabirnici
Intel chipset 600 serije
Do 12 PCle 3.0
Do14 USE 2.0

brzine 8Gb/s po sabirnici

o brzine 480 Mb/s
Do 8 SATA 3.0
brzine 6Gb/s Do 10 USE 3.2 11
brzine 5Gbis

Do 4 USB 3.2 242 Do 10 USE 3.22x1
brzine 20 Gbis brzine 10 Gbis

Slika 3: Dijagram sabirnica Intel chipseta 600 generacije

Izvor: prilagodeno od Intel [71]

6.3. Raptor Lake procesori

13. generacija Intel Core procesora, kodnog imena Raptor Lake, je predstavljena 2022.
godine. Noviteti Raptor Lake procesora naspram Alder Lake procesora su 8 dodatnih E-jezgri
u maksimalnoj konfiguraciji, povecanje radne frekvencije procesora na maksimalnih 6 GHz,
povecéana koli¢ina L2 i L3 predmemorije te redizajn P-jezgri na Raptor Cove mikroarhitekturu

procesora [72].

14. generacija Intel Core procesora, koja je bila predstavljena 2023. godine, je mala revizija

postojecih Raptor Lake procesora. Arhitektura procesora je ostala ista te je jedina razlika
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izmedu te dvije generacije procesora povisenje radnog takta od 100MHz do 200 MHz i

dodatne 4 E-jezgre kod i7 procesora [73].

Intel i9 14900KS predstavlja najmo¢niji Raptor Lake procesor. Core i9 14900K ima 8 P-
jezgri, 16 E-jezgri, 32 dretve, 36MB L3 i 32MB L2 priru¢ne memorije i maksimalni radni takt
od 6.2 GHz [74].

Arhitektura sustavnog agenta kod Raptor Lake procesora je ostala gotovo ista, izuzev DDRS
memorijskog kontrolera, koji je dobio podrSku za radnu memoriju brzine prijenosa do 5600
MT/s, naspram DDRS5 kontrolera na Alder Lake procesorima koji je podrzavao brzine
prijenosa do 4800 MT/s [69] [75] [68] [74].

6.4. Intel 700 serija chipseta
Intel 700 serija chipseta je bila predstavljena zajedno s Raptor Lake procesorima. U ovoj
seriji predstavljena su 3 nova chipseta namijenjena za ku¢ne korisnike, B760, H770 i Z790.

Chipset 700 serije je arhitekturno vrlo sli¢an chipsetu 600 serije, ali postoji razlika u koli€ini
PCle 3.0 4.0 sabirnica, posto su 4 PCle 3.0 sabirnice unaprijedene na 4.0 standard [76].

Sljedeca tablica prikazuje tipove i broj sabirnica koje 700 serija chipseta podrzava.

Tablica 2: Tablica glavnih zna&ajki Intel chipseta 700 serije

Znacajke B760 H770 Z790

Broj DMI traka 4 8 8
Maksimalni broj SATA 4 8 8
Maksimalni broj PCle 3.0 4 8 8
Maksimalni broj PCle 4.0 10 16 20
Ukupni broj USB 2.0 12 14 14
Maksimalno USB 3.2 1x1 6 8 10
Maksimalno USB 3.2 2x1 4 4 10
Maksimalno USB 3.2 2x2 2 2 5

Izvor: Intel [76]
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1PCle 5.0x16
ukupne brzine 512 Gbis
ili
2 PCle 5.0%8 '”:i'cgs";‘r* DDRS brzine do 5600 MT/S
ukupne brzine 256 Gbis M ili
DDR4 brzine do 3200 MT/S
Sustavni agent
4 DisplayPort/HDMI
Do & DMI 4.0 traka
brzine 16Gb/s po
traci
Do 20 PCle 4.0

brzine 16GbIs Ethernet brzine 2.5Gb/s
po sabirnici

Intel chipset 700 serije
Do 8 PCle 3.0
brzine 8Gb/s po sabirnici Do 14 USE 2.0
brzine 480 Mbis
Do 8 SATA 3.0
brzine 6Gb/s Do 10 USBE 3.2 1x1
brzine 5Ghis
Do 5 USB 3.2 2x2 Do 10 USBE 3.2 2x1
brzine 20 Gbis brzine 10 Ghis

Slika 4: Dijagram sabirnica Intel chipseta 700 serije

Izvor: Prilagodeno od Intela [77]
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7.AMD Ryzen procesori i chipseti

Moderna AMD implementacija PC ra¢unala se temelji oko AM5 utora za procesor. Chipset
koji podrzavaju AM5 utor je AMD 600 serija chipseta, a procesori koji podrzavaju AM5 su
Ryzen 7000 i 8000 serije.

AMD implementacija chipseta se dijeli na dva dijela, 1/0 €iplet unutar procesora i na FCH kaji
se nalazi na mati¢noj plo¢i. Zadaca 1/O Cipleta je komunikacija izmedu procesora, radne
memorije, FCH i uredaja spojenih direktno s procesorom, a zada¢a FCH je komunikacija sa

sporijim perifernim uredajima [78].

7.1. AMD 7000 serija procesora

AMD je 2022. poceo prodavati Ryzen 7000 procesore, kodnog imena Raphael. Ti procesori
su temeljeni na novoj Zen 4 arhitekturi. Neke novosti ove generacije procesora su podrska
za DDR5 radnu memoriju, podrska za PCle 5.0 sabirnicu, novi 5 nm proizvodni proces,
udvostruéena L2 priruéna memorija na 1 MB po jezgri i integrirana grafika unutar 1/O Cipleta
[79].

Ryzen procesori se joS od Zen 2 arhitekture temelje na Cipletima, malim Cipovima koji dijele
isti supstrat te se pomocu brze veze pona3aju kao jedna jedinica. Kao i prethodni Ryzen
5000 procesori, Ryzen 7000 procesori su dosli u obi¢noj i X3D varijanti. X3D varijanta €ipa
koristi vertikalno sloZenu priruénu memoriju, ¢ime se dodaje 64MB prirune memorije na

procesor [80].

Najmocniji Raphael procesor je Ryzen 9 7950X3D. Taj procesor ima 16 jezgri, 32 dretve,
16MB L2 priru¢ne memorije te ¢ak 128 MB L3 priru¢ne memorije, te ima radni takt do
maksimalnih 5.7 GHz [81].

I/O Ciplet, €ija je zada¢a komunikacija izmedu procesora, chipseta i radne memorije, je uz
DDR5 memorijski upravlja¢ i PCle 5.0 upravljaCe s 28 traka dobio i integriranu grafiku
temeljenu na RDNAZ2 arhitekturi [78].

7.2. AMD 600 serija chipseta

Zajedno s novim Raphael procesorima i novim utorom za procesor, AMD je objavio i novi
chipset koji bi bio kompatibilan s AM5 utorom. AMD 600 serija chipseta za stolna racunala
ima tri glavne varijante: A620, B650 i X670, a B650 i X647 chipseti imaju i Extreme
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podvarijanate. Extreme podvarijanata je vrlo sli€na standardnim varijantama, ali dobivaju
PCle 5.0 procesorske sabirnice [82].

A620 je najosnovniji chipset, X670 je najnapredniji chipset a B650 chipset je srednje klase.
FCH A620 i B650 chipseti se sastoje od jednog Cipa, a FCH X670 se sastoji od dva Cipa [78].
Sljedeca tablica ¢e bolje doCarati sposobnosti tih chipseta.

Tablica 3: Tablica glavnih znacajki chipseta AMD 600 serije

Sposobnosti A620 B650 B650E X670 X670E
1PCle4.0x16 | 1PCle5.0x16 | 1PCle4.0x16 | 1PCle 5.0 x16
lli ll ll li
PCle (Procesor) | 1 PC'e+4-0 x16 | 2PCle40x8 | 2PCle50x8 | 2PCle4.0x8 | 2PCle5.0X8
1 PCle 4.0 x4 . . . N
1PCle40x4 | 1PCle50x4 | 1PCle5.0x4 | 1PCle5.0x4
+ + +
4 PCle GPP 4 PCle GPP 4 PCle GPP
Overclock RAM RAM + CPU RAM + CPU RAM + CPU RAM + CPU
USB 5 Gb/s 2 1 1 2 2
USB 10 Gb/s 2 6 6 12 12
USB 20 Gb/s 0 1 1 2 2
SATAIli PCle 3.0 4 4 4 8 8

Izvor: AMD [83]
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1PCle5.0x16
ukupne brzine 512 Gb/'s
ili AMD
2PCle5.0x8 Ryzen DOR5
ukupne brzine 256 Gbi's
i procesor brzine do 5200 MT/S
11O Ciplet
Do & PCle 5.0 traka ]
brzine 32Gb/s USB2 port opte
po sabirnici namjene
4 PCle 4.0 traka
brzine 16Gbis po
traci
Do 12 PCle 4.0 traka
brzine 16Gb/s
po sabirnici
AMD chipset 600 Do12USB 2.0

Do & PCle 3.0 traka generacije brzine 480 Mbis

brzine 8Gb's po sabirnici

Do2USB 3222
SATA 3.0 za svaku PCle 3.0 brzine 20 Ghis
traku, do & SATA 3.0
brzine 6Gh/s

2 USBE 3.2 2x1 za svaki USB
3222 dod USB 3.2 2x1
brzine 10 Gh/'s

Slika 5: Dijagram sabirnica AMD chipseta 600 generacije
Izvor: Smith, Bonshor [78]

7.3. AMD Ryzen 8000 serija procesora

Ryzen 8000 serija procesora za stolna racunala su temeljena na mobilnim procesorima
kodnih imena Phoenix i Phoenix 2. Glavne znacajke ovih procesora su snazna integrirana
grafika i Al akcelerator. Jezgre procesora su temeljene na Zen 4 arhitekturi, ali neki procesori

imaju i jezgre temeljene na arhitekturi Zen 4c [84].

Zen 4c je smanjena varijanta Zen 4 arhitekture. Zen 4 i Zen 4c arhitekture ¢ine AMD-ovu
implementaciju hibridne arhitekture. Zen 4c cilja na nize radne taktove od oko 3 GHz i Zen 4c
jezgra ima 2MB L3 priru¢ne memorije, dok Zen 4 cilja frekvencije iznad 5 GHz i jedna Zen 4

jezgra ima 4 MB L3 priruéne memorije [85].
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8. Rasprava

8.1. Razlike izmedu Intel i AMD proizvoda

Nakon §to smo vidjeli detalje o Intel i AMD chipsetima, bilo bi dobar trenutak da se sada

detaljnije produ sli¢nosti i razlike izmedu dva proizvodaca.

Prva velika razlika je tehnologijama na koje se Intel i AMD oslanjaju u dizajnu procesora.
Intel se oslanja na hibridnu arhitekturu procesora, dok AMD koristi iplet arhitekturu u svojim

procesorima.

Hibridna arhitektura Intel procesora implementira dva tipa jezgre u procesor, P-jezgre i E-
jezgre. P-jezgre su dizajnirane za visoke performanse dok E-jezgre su dizajnirane za visoku
energetsku ucinkovitost. Procesor dodjeljuje jezgre programima ovisno o njihovoj
zahtjevnosti, tako da Ce se visoko-intenzivni programi izvrSavati na P-jezgrama, a nisko-
intenzivni programi izvrSavati na E-jezgrama. E-jezgre su manje od P-jezgri te ih je moguce
gusée rasporediti unutar procesora. Hibridni dizajn omoguéuje vide performanse kod

viSedretvenih aplikacija i bolju energetsku ucinkovitost [86].

Ciplet arhitektura kombinira vise &ipleta (eng. Chiplet) u jedan sustav, a iplet je maleni
integrirani krug koji je optimiziran za neku zadaéu. Cipovi temeljeni na giplet arhitekturi su
jeftiniji za proizvodnju iz dva razloga. Zbog manijih veli€ina Cipleta, defekti u proizvodni imaju
manji utjecaj na uspjesnost proizvodnje, a uz to moguce je kombinirati viSe proizvodnih
procesa za jeftiniju proizvodnju. Sami €ipleti su modularne prirode te omogucuju laganu

implementaciju raznih funkcionalnosti u Cip [87].

Potrebno je naglasiti da oba proizvodaca koriste obje tehnologije van domene stolnih
racunala. Intel je razvio procesore temeljene na chipletima [88], a AMD vec¢ ima procesore
hibridne arhitekture [89].

MoZemo primijetiti razlike izmedu Intel i AMD chipseta. Intel PCH ima viSe mogucnosti
povezivanja i brzu vezu s procesorom naspram FCH unutar AMD chipseta. S druge strane,
I/O Ciplet podrzava viSe PCle veza podrSku naspram sustavnog agenta unutar Intel Core
procesora. Mogli bi re€i da se Intel chipset viSe oslanja na PCH nego $to se AMD chipset

oslanja na FCH.
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8.2. Analiza trendova PC razvoja

Analizom povijesti IBM PC kompatibilnih raunala mozemo uoditi par trendova koji su imali

znacajan utjecaj na razvoj PC racunala.

Najvedi utjecaj je imala otvorenost standarda. Otvorenost IBM PC racunala je bila glavni
razlog zasto je IBM PC racunalo postalo standard koji se u nekoj mjeri zadrZzao do danasnjeg
dana, a, primjerice, nedostatak otvorenosti PS/2 arhitekture raCunala je bio razlog zasto je
PS/2 bio neuspjesan [90].

Drugi motivator razvoja ra¢unala je kompatibilnost standarda. Kao primjer mozemo uzeti
Windows operativni sustav, koji u ranim ina¢icama nije bio kompatibilan s ve¢inom DOS
sustava te nije bio popularan, dok su Windows 3.0 i Windows 95 vidjeli velikog uspjeha [91]

upravo zato §to su osigurali kompatibilnost putem koristenja virtualnog 8086 rezima rada.

Treci trend kojeg je vazno iskazati je integracija komponenti, osobito kod novijih racunala.
Primjerice, kod originalnog IBM PC racunala, gotovo sve sposobnosti su zahtijevale
ekspanzijske kartice, ukljuCujuci i neke osnovne funkcionalnosti, poput kontrolera za diskete i
video izlaz. Danasnja PC radunala veliki dio funkcionalnosti integriraju u mati¢nu plocu, a
sami procesori i chipseti dobivaju sve vise funkcionalnosti, poput memorijskih kontrolera i

integrirane grafike [92].
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9. Zakljucak

Rad je imao tri cilja. Prvi cilj je bio da se iz povijesti raéunala izlu¢e motivacijske sile iza
razvoja racunala. Drugi cilj je bio prikaz i pojaSnjavanje arhitekture i zadace chipseta u
modernom stolnom raCunalu. Treci cilj je bio da iskoristimo identificirane trendove u razvoju
raCunala i poznavanje arhitekture chipseta da mozemo predvidjeti moguéu putanju daljnjeg

razvoja chipseta.

Ako pogledamo trenutaéne tehnologije, vrlo je velika vjerojatnost da ¢e buduca ra¢unala
koristiti procesore temeljene na Cipletima. Koristenje Cipleta bi olakSalo stvaranje sustava na
Cipu (eng. System on a Chip, skra¢eno SoC) za stolna racunala. SoC, kako ime nalaze,
spaja procesor, upravlja¢ radne memorije, upravljace veza, ulazno-izlazne jedinice i ostale
sustave potrebnih za rad racunala u jedan supstrat. Pomak na SoC mozZemo vidjeti i kao
integracija southbridge €ipa u procesor. SoC se ve¢ masovno koristi kod mobilnih i ugradenih
(eng. Embedded) uredaja [93]. Intel i AMD vec su napravili x86 SoC procesore, a ti procesori

su Meteor Lake laptop procesori i AMD EPYC Cetvrte generacije za server racunala [94] [89].

SoC bi se drzao svih trendova koiji su bili identificirani. SoC ne bi mijenjao nikakve trenutacne
standarde na koje se trziSte naviklo. SoC bi mogao posti¢i novu razinu kompatibilnosti s
mati¢nim plo¢ama, posto bi razlike izmedu raznih mati¢nih plo€a bile samo implementirani
priklju€ci, utor za SoC i format mati¢ne plo€e. Uz to, SoC bi povecéao razinu integracije

racunala na vrlo visoku razinu.
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