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Anotace

Tématem bakalarské prace je priblizeni historie mikroprocesori a analyza
nejnoveéjsich procesorti. Prace se spiSe soustiedi na procesory urcené pro stolni
pocitace neZ pro servery, pracovni stanice ¢ notebooky. Cast, ktera popisuje historii
procesoril, se zabyva specifikacemi, vyhodami a nedostatky jednotlivych typt
vyvinutych v minulosti. Za¢ina s prvnim verejné dostupnym mikroprocesorem Intel
4004 z roku 1971, poté popisuje jeden z nejznaméjsich procesorti Intel 8086 z roku
1978 a konci u nejnovéjsich fad mikroprocesord na trhu od znacek Intel a AMD.
Druha ¢ast prace rozebira Cipy téchto dvou hlavnich vyrobcli pomoci benchmarki
acen zriznych obchodd, porovnava je mezi sebou, priCemz poukazuje
na ty nejvykonnéjsi a cenové nejvyhodnéjsi.

Klicova slova: Intel, AMD, benchmark, frekvence, cache, jadro, sbérnice,

instrukce

Annotation

Title: Microprocessor Architectures

This paper aims to cover the history of the microprocessors and analysis
of the newest processors. The study is more focused on chips for desktop computers
rather than those for servers, workstations or laptops. The part about history
describes specifications, benefits and drawbacks of individual processors made
in the past. It starts with introducing the first publicly available microprocessor Intel
4004 from 1971, then it goes through one of the most renowned microprocessors
Intel 8086 from 1978 and the final part of the chapter is dedicated to the newest
series of microprocessor on market from Intel and AMD. This work also analyses
latest chips from these two companies using benchmarks, prices from different
stores and their comparison to each other. Based on those learnings, it points out
the ones with the highest performance and recommends the ones with the best
value for money.

Keywords: Intel, AMD, benchmark, frequency, cache, core, bus, instruction
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1 Uvod

Mikroprocesory v dneSni dobé hraji velkou roli. VétSina lidi je vyuziva kazdy
den a ani si to neuvédomuje. Procesory totiZ nejsou jen v pocitacich, ale napriklad
i ve smartphonech nebo televizich a dalSich zarizenich. Jejich vyvoj ma navic dopad
i na dalsi technologicka odvétvi, ktera k nim naleZi. Je jisté, Ze procesory se budou
i nadale vyvijet a potiebovat lepsi a vykonnéjsi soucastky pro jejich plnohodnotné
vyuziti, které budou muset byt vyvinuty a vyrobeny jinymi firmami.

Piimy vliv maji i na cenu produktt, do kterych jsou zabudovany. Proto
je dobré o nich védét alespon zakladni informace a umét je porovnat pii nakupu
nové elektroniky.

Tato prace se soustredi na procesory stolnich pocitacli, nicméné zakladni
vlastnosti procesort, které budou zminény, jsou obdobné v mnoha zatizenich
a ziskané znalosti se daji vyuZzit nejen u procesori stolnich pocitact.

Z historie lze zjistit, jaké vlastnosti procesort byly preferovany pri vyvoji
mikroprocesori. Je mozné si také udélat piehled o chovani spolec¢nosti Intel a AMD

a jejich strategiich, podle kterych mtze ¢lovék predpokladat dalsi vyvo;j.



2 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalai'ské prace je prehledné popsat nejdileZzitéjsi rysy
vyvoje procesorovych fad dvou hlavnich producentti mikroprocesort - spole¢nosti
Intel a AMD, a to od predstaveni prvniho verejné dostupného mikroprocesoru
aZ po nejnovejsi série procesort.

Dale je cilem porovnat a zjistit, ktery z vyrobcii procesori v dneSni dobé
poskytuje ty nejvykonnéjsi a nejvyhodnéjsi procesory na trhu, a pokusit se

naznacit mozny vyvoj do budoucna.
V rdmci této prace chce autor ovérit 3 hypotézy, které si stanovil:

1. Frekvence procesoru se bude zvySovat, jelikoZ to byl trend vyvoje jiZ od

vytvoreni prvniho procesoru.

2. JelikoZ se spolec¢nost Intel pohybuje na trhu déle nez konkurence a jeji
penéZni obrat je nékolika ndsobné vyssi, tak autor predpoklada, Ze v soucasné
dobé Intel poskytuje lepsi produkty (v poméru cena/vykon) a nejvykonné;jsi

mikroprocesor na trhu pro koncového spotrebitele.

3. Vzhledem k neustalému zvySovani pozadavku pii vyvoji mobilnich zatizeni,
lze predpokladat, Ze se bude zmensSovat vyrobni proces procesort, ktery podpofri

trend jejich zvysSujiciho se vykonu, sniZujici se spotireby energie.



3 Metodika zpracovani

V této kapitole je sepsan piehled védeckych metod, na zakladé kterych byla prace

vytvorena.

3.1 Sbérinformaci a prubéh Setreni

Samotné porovnani procesord probiha na zakladé srovnani jejich vykonnostnich
bodili ze zndmého softwaru pro benchmarking ,,3DMark". Vysledky benchmarku
jsou prevzaty z webové stranky www.benchmarks.ul.com/compare/best-cpus.
Vypocitana je i primérna cena kazdého uvedeného procesoru v ramci ¢eského
trhu. Informace o cenach jsou ziskany z webového portalu www.heureka.cz.
Priimérna cena byla vypocitana aritmetickym primérem vsech uvedenych cen
vypocten ,pomeér cena/vykon*, ktery udava, jaky ziskal dany procesor pocet bodti
z benchmarku na 1 K¢ ceny procesori. Podrobnosti a vlastnosti starsich procesori
byly prevzaty ze stranek www.cpu-world.com, detaily procesorii fady Ryzen

z oficialnich stranek AMD www.amd.com/en/ryzen a rady Intel Core

z www.intel.com/content/www/us/en/products/processors/core.html.

3.2 Zpracovani vysledku Setreni

Vysledky benchmarkt jsou zpracovany do grafii pro lepsi vizualni prehled a
pochopent. Grafy s vysledky benchmarku budou obsahovat priimérnou cenu
procesoru v Ceské republice, pocet bodii z benchmarku, ktery bude zavisly na jeho
vykonnosti (vice bodi = vétsi vykon procesoru) a nakonec pomér cena-vykon

(pocet bodi vykonnosti za 1K¢).


http://www.heureka.cz/
http://www.amd.com/en/ryzen

4 Zakladni pojmy

Charakterizace vyrobct procesoru

Nejdrive, neZ se za¢ne mluvit o historii a porovnani procesort vyrabéné firmami
Advanced Micro Devices, Inc. (dale jen AMD) a Intel Corporation (dale jen Intel),
by bylo dobré se o téchto dvou starych konkurentech néco dozvédét.

Obé tyto akciové spolec¢nosti jsou podobné staré. Intel predbéhl svého mladsiho
konkurenta o rok a zaloZil firmu v roce 1968 a AMD tedy v roce 1969. Oba giganti
sidli v Americe, presnéji v Kalifornii, a zaméruji se na procesory, ale i jiné produkty.
AMD je napriklad velice znamé i pro své grafické karty, kterymi konkuruje dalsimu
vyrobci karet Nvidii. Na druhé strané Intel vyrabi mimo procesory napriklad sitové
karty, web kamery ¢i USB flash disky a mnoho dalSich produktti. V ¢em se ale firmy
silné 1isi, je mohutnost spolec¢nosti a ro¢ni obrat, kde Intel vyhrava na plné care

se svym obratem 70,8 mld. USD za rok 2018 oproti ,mensimu“ AMD se ziskem

6,48 mld. USD. - (70) a (71)

Procesor

»Procesor je ,mozek’ pocitace. Jeho funkce je vykonat programy ulozené
v hlavni paméti pomoci nacitdni jejich instrukci, zkoumdni a provddéni jedné
instrukce po druhé. Komponenty jsou spojeny sbérnici, coZ je kolekce paralelnich
drdtkii pro posildni adres, dat a ovlddacich signdlil. Shérnice mohou byt externi
a pripojovat pamét's V/V (Vstup/vystup) zarizenimi, ale také vnitini. Dnesni pocitace

maji mnoho sbérnic.

Procesor je slozen z nékolika odlisnych ¢dsti. Radic je zodpovédny za nacitdni
instrukci z hlavni paméti a rozhodovdni jejich typu. Aritmeticko-logickd jednotka
provddi operace jako pricitani nebo booleanovskd operace A, které jsou potreba

pro vykondni instrukci.

Procesor také obsahuje malé vysokorychlostni paméti uklddajici docasné
vysledky a urcité ridici informace. Tato pamét je sloZzena z mnoha registri, kazZdy
md urcitou velikost a funkci. Vétsinou jsou vSechny registry stejné velké. Velikost

urcuje, kolik ¢isel miiZe kaZdy registr obsahovat. Registry mohou byt ¢teny
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je Cita¢ instrukci, ktery ukazuje na dal$i instrukci, jenZ md byt nactena a provedena.”

- viastni preklad (1, str. 55-56)

RISC Procesor

RISC (Reduced Instruction Set Computer) neboli procesor s redukovanou
instruk¢ni sadou je zaméren na jednoduchost a sniZeni ¢asu provedeni instrukci.
Provedeni kazdé instrukce trva pouze jeden cyklus. Podporuje riizné datové
formaty a obsahuje vétsi pocet registrii a mensi pocet tranzistort. Nevyhoda

je v tom, Ze instrukce obsahuje vice radkt kodu, je potieba vice paméti RAM

a kompilator ma také vice prace s konvertovanim instrukct. (1, str. 63)

CISC Procesor

CISC (Complex Instruction Set Computer) neboli procesor s komplexni instrukéni
sadou je vytvoren tak, aby minimalizoval pocet instrukci na jeden program,

ale ¢astecné ignoroval pocet cykll na jednu instrukci. Kompilator nema moc prace
s prekladanim, protoZe délka kédu je malj, a tak je i poZadavek na pamét RAM

maly. (1, str. 63)

SMT (Simultaneous multithreading)
,SMT je proces procesoru, ktery déli kazdé fyzické jadro na virtudlni jadra,
kterym se rikd vidkna. To je provedeno, aby se zvysil vykon a dovolil kazdému jddru

vykondvat dva proudy instrukci v jednu chvili.” - vlastni preklad (45)

TDP (Thermal design power/profile)
Cislo TDP udava maximalni teplo ve wattech, které musi chladici systém odvést,
aby CPU ¢i GPU mohl standartné vykonavat tlohy. TDP je vétSinou piimo imérné

vykonu procesoru. (46)



Sbérnice

»Sbérnice je kolekce paralelnich elektrickych drdtii pouZivand pro prenos dat.
KaZdy dradt prendsi jeden bit. Kolekce drdtu je schopna prenést byte nebo slovo
najednou podlé své sirky. Sbérnice pouZzivd néjaké protokoly nebo pravidla,
kterd definuji jeji chovdni jako napriklad kdo je vlastnik, priority, kdo miiZe posilat

data, v jakém poradi a tak ddle.” - vlastni preklad (2, str. 259)

Frekvence
Frekvence mikroprocesoru udava pocet cykli za sekundu, ktery procesor zvladne

dokoncit. Vyssi frekvence znamena rychlejsi procesor. (7)

IPC (Instructions per cycle/clock)

“IPC rikd, kolik tiloh dokdZe procesor provést v jednom cyklu. Napriklad
procesor s vetsi frekvenci miiZze dokoncit vice cyklii za jednu vterinu, procesor s vyssi
IPC miiZe mit mensi frekvenci a stejné dokoncit vice tiloh za sekundu. Nakonec to,
co umoZziiuje rychlejsi CPU, je smés frekvence, IPC a poctu jader.” - vlastni preklad

(44)

Turbo Boost

Intel® Turbo Boost Technology 2.0 Pomaha procesoru pfti vysoké zatézi, tim Ze
akceleruje frekvence jader na vyssi nezZ normalni provozni hodnoty. Pti zvySeni
frekvence nesméji byt prekroceny urcité limity procesoru napt. proudové

Ci teplotni. (49)



5 Historie

V této kapitole bude rozebrana historie procesori spole¢nosti Intel a AMD od

pocatku verejné dostupnych mikroprocesort aZ po nejnovéjsi rady.

5.1 Intel

Pied vytvorenim prvniho procesoru se firma Intel soustiedila na vyrobu paméti.
Netrvalo moc dlouho, nez stala se vedouci spole¢nosti na trhu s elektronickymi

pamétmi a po tiech letech na trhu vyvinula sviij prvni procesor. (71)

5.1.1 Intel 4004 - 1971

Prvni komerc¢né dostupny mikroprocesor byl vyvinuty v roce 1971, jehoZ cena

na vyrobu se odhaduje na 5 americkych dolart. 4bitovy procesor s Sestnacti piny,
2300 tranzistory, pracujici na maximalni frekvenci 740 kHz se stal jednim z nejvice
revoluc¢nich procesorii v historii, polozil zaklady pro dal$i modely z fady a vedl

k dnesnim modernim procesorim. (5)

5.1.2 Intel 8008 - 1972

Prace na tomto modelu zacala jiZ pred vydanim Intelu 4004, proto byl uveden
pouze 5 mésicli po ném. Je to prvni 8bitovy mikroprocesor od Intelu. Model
byl vytvoren ve dvou frekvencich 500 kHz a 800 kHz. 8008 byl pomalejsi,

co se tyce instrukci za sekundu, neZ model 4004, ale diky zpracovani 8bitovych
dat mohl pristupovat k vice paméti a ziskat vétsi rychlost ve vétSiné aplikaci.

Osmnacti pinovy procesor obsahoval 3500 tranzistorti a pamétovy prostor 16 kB.

(8)

5.1.3 Intel 8080 - 1974

Po dvou letech vydal Intel dalsi procesor, ktery prinesl nové funkce, ale obsahoval
i ty starsi z predchoziho modelu. PokracCoval v 8bitovém designu, avSak navySoval
frekvenci na 2 MHz a pamétovy prostor na 64 kB. Dale obsahoval

256 adresovatelnych Vstup/Vystup portt. Pozdéji vysla rychlejsi verze 8080A-1,

ktera zvysila frekvenci aZ na 3,125 MHz. Byl pouzit v prvnim vetejné dostupném a



uspésném mikropocitaci Altair 8800, ktery stal za zrodem revoluce mikropocitact.

(9)

5.1.4 Intel 8086 - 1978

Prvni Clen z architektury procesorti x86. 16bitovy procesor mél zprvu frekvenci

5 MHz, ale pozdéjsi tpravy umoznili takt az 10 MHz. Obsahoval 29 000 tranzistort,
20bitovou adresni sbérnici a 16bitovou datovou sbérnici, ktera poskytovala

1 MB paméti. Umoznoval ukladat 6 instruk¢nich byt z paméti diky fronté
instrukci a zrychlit tak jejich zpracovani. Byl to prvni procesor, ktery obsahoval
16bitovou ,Aritmeticko-logickou jednotku”, interni datovou sbérnici a 16bitovou
externi sbérnici. Procesor mél dalsi variantu 8088, ktera nebyla tak vykonna,

ale diky své 8bitové externi sbérnici byla pouZita naptiklad v IBM PC, protoze

vyZadovala levnéjsi zakladni desku neZ 16bitovy Intel 8086. (10)

5.1.5 Intel 80186 - 1982

VylepSend a plné kompatibilni verze modelu 8086. Byly pridany nové prvky jako
naptiklad 7 novych instrukci nebo nové operandy. Dale se zvysila frekvence

na 6 MHz, ale vétSina ostatnich vlastnosti zlistala stejna jako u 8086, tedy 20bitova
adresni sbérnice, 16bitova datova sbérnice a stejné jako predchozi model mél verzi

s 8bitovou datovou sbérnici s oznacenim 80188. (11)

5.1.6 Intel 80286 - 1982

Ve stejném roce, ve kterém byl vydan 80186, vyrobil Intel druhou generaci
architektury x86 Intel 80286, ktery byl ¢asto nazyvan jako Intel 286. Nejvétsi
zména oproti predchozim modeltim bylo zavedeni ,chranéného rezimu“. V tomto
reZimu mohl procesor adresovat az 16 MB operacni paméti oproti 1 MB

na predchozich procesorech. Chranény rezim je také predpokladem

pro multitasking, ktery se ale zprvu moc nepouZival, protoZe provadéni starSich
x86 programi bylo limitované. PIné vyuzit byl o nékolik let pozdéji v operacnich
systémech 0S/2 1.x, Xenix nebo Coherent. Dalsi vylepSeni byli napriklad zvySeni

frekvence, zmensSeni vyrobniho procesu na 1,5 pm (mikrometr), coZ bylo dvakrat



méné nez piedchiidce 8086 a to vedlo i k zvyseni poctu tranzistort na 134 000.

Na rozdil od predchiidct tento model jizZ nemél 8bitovou verzi. (12)

5.1.7 Intel 80386 - 1985

Treti generace architektury x86 pokracovala ve stejném stylu pojmenovani

se zvySenou treti ¢islici respektive 80386 ¢i nékdy také nazyvanou i386

nebo jen 386. Tento procesor byl 32bitovy, avsak nebyl to prvni 32bitovy procesor
od Intelu. V roce 1975 zacal vyvoj procesoru Intel iAPX 432, ktery byl vydan v roce
1981. iAPX 432 byl totalni netspéch a sam Intel o ném mluvi nerad. Jak zminuje
John C. Dvorak v ¢lanku (43): “Sdm Intel se vyhybd diskuzi o 432, protoZe tento
procesor reflektuje Spatny odraz na retéz uspéchii. KdyZ ptijdete na strdnky Intelu

a podivdte se na historii procesort, 432 neni ani zminén. CoZ je zvldstni, protoZe

pri uvedeni byl povaZovdn za nejlepsi Cip, ktery spolecnost kdy vytvorila.” - preloZeno
autorem.

Ale ted’ uz zpét k i386 - tento Cip byl zpétné kompatibilni s predchozimi verzemi
generace x86 a prinesl spoustu dalSich vylepseni od piredchozich modelt. Jedno

z nejvyznamnéjsich je vylepSeny chranény rezim, ktery opravil mnoho nedostatk
z modelu 80286. Dalsi z vychytavek byl virtualni 8086 rezim,

ve kterém Cip dokazal emulovat nékolik 8086 procesorti a provadét 16bitové
strojové instrukce. Frekvence dosahovala rychlosti az 33 MHz a diky 32bitovym
adresam mohl procesor adresovat az 4 GB opera¢ni paméti. Procesor se skladal

z 275 000 tranzistord s vyrobnim procesem 1 pm.

Existovaly rizné verze tohoto Cipu. Jednim z nich byla levnéjsi verze

s pojmenovanim 80386SX. Tato verze méla 16bitovou datovou sbérnici

a 24bitovou adresni sbérnici. Dalsi verze byly napriklad vestavéné modely

80376 nebo 80386EX. Zakladni verze byla poté pfejmenovana na 80386DX,

aby byla rozeznana od ostatnich verzi. ProtoZe tento procesor prinesl mnoho
vylepSeni a byl natolik tispésny, zacalo se pouzivat oznaceni 32bitovych procesort

architektury x86 jako IA-32 nebo i386. (13)



5.1.8 Intel 80486 - 1989

Ctvrta generace architektury x86 prinesla dalsi inovace a zvy$eni vykonu
procesoru, diky zavedeni L1 cache o velikosti 8 KB, matematického koprocesoru

a navySeni frekvence aZ na 100 MHz. Také presun dat ve sbérnicich byl alespori
dvakrat rychlejsi nezZ u modelu i386. Byl to prvni procesor x86, ktery obsahoval
vice neZ milion tranzistor(, diky zmenseni vyrobniho procesu

na 500 nm (nanometr). Stejné jako i386 byl zpétné kompatibilni s 8086 a mél také
levnéjsi verzi s koncovkou SX, ktera neobsahovala nebo méla ne¢inny matematicky

koprocesor. (14)

5.1.9 Pentium - 1993

Pentium se radi do paté generace architektury x86 zvané P5. Tento procesor

je prvni z architektury x86, ktery dokaze béhem jednoho hodinového cyklu provést
vice operaci, coZ znamen3, Ze je superskalarni. To dokaZe provést diky dvéma
pipeline (U a V) misto jedné. Zdvojnasobeny byly také cache. Procesor obsahoval
dvakrat 8 KB L1 cache. Dale byl zlepSen tok dat zvétSenim datova sbérnice

na 64 bitl. Frekvence se zvysila az na 200 MHz neboli dvojnasobek predchoziho
modelu a tranzistorti mél procesor dokonce trojnasobek.

Tti roky po vydani Pentia byla dostupna nova verze s nazvem Pentium MMX

(Multi Media eXtension). MMX rozsirilo procesor o 57 novych instrukci a 4 nové
datové typy, které méli zrychlit multimedialni a komunikaé¢ni aplikace. Také byla

roz$ifena cache na dvakrat 16 KB. (15)

5.1.10 Pentium II - 1997

Pentium II je procesor Sesté generace architektury x86 pojmenovany P6. Stavi

na procesoru Pentium Pro, ktery byl vyvinut v roce 1995 jako meziclanek mezi
Pentium a Pentium II.

NeZ bude rec o Pentium II, nejdrive je dobré si néco rict o Pentium Pro. Byl to prvni
vytvoreny procesor z Sesté generace x86, ktery avSak nebyl urCeny pro stolni
pocitace, ale pro servery a superpocitace. Tento procesor mél ve své schrance

az 1 MB L2 cache a 5,5 milionu tranzistort, ale chybély mu jako jedinému z Sesté

generace MMX instrukce. Byl velmi dobte optimalizovan pro 32bitové aplikace,
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ve kterych jednoduse prekonaval predchozi modely se stejnou frekvenci, ale jeho
vykon pri zpracovavani 16bitovych aplikaci byl tak Spatny, Ze ho poraZel i starsi
Pentium. (16)

Pentium II byl vydan 2 roky po Pentium Pro a byl to prvni procesor Sesté generace
architektury x86 zaméreny na stolni pocitace. Vyrobni proces tohoto modelu

se dostal na 180 nm, a to zvysilo pocet tranzistorii od predchtiidce o celé 2 miliony.
Také byla zvySena frekvence, kterd dosahovala az 450 MHz. AvSak velikost

L2 cache se ale snizila na polovinu (512 KB) na rozdil od Pentium Pro. Zajimavosti
je, ze Pentium II byl zabalen do karty, ktera se zasouvala do slotu misto bézné
patice. (17)

Pentium II byl uveden i v levnéjsi verzi, ktera byla oznacovana jako Celeron

s prizviskem Covington. Oznaceni Celeron s jinymi piizvisky ziistalo i pro levnéjsi
verze nasledujicich procesort Pentium III, Pentium 4 a Core. Celeron (Covington)
nemél Zadnou L2 cache a vykonem zaostaval nad jinymi modely, ale diky cenové
dostupnosti a dobré taktovatelnosti byl vcelku popularni. Dalsi verze zamérena
na servery a pracovni stanice byla Pentium II Xeon. Byl vytvaren ve dvou
variantach s frekvenci 400 MHz nebo 450 MHz a poskytoval az 2 MB L2 cache.
Stejné jako Celeron, oznacCeni Xeon se také udrZelo pro fady procesorii zamérené

na servery az dodnes. (18)

5.1.11 Pentium III - 1999

Prvni verze Pentium III navazovala na pifedchozi procesor Pentium II a byla také
zasazena do slotu. Dalsi verze byly uz ale prepracovany tak, aby sedély

do normalnich patic. Pentium III byl spiSe jen vylepSeny Pentium II, ale ptinesl par
novinek - jako tieba SSE instrukce, které zrychlily aplikace pti zpracovavani cisel

s pohyblivou Fadovou ¢arkou. Dalsi zlepSeni bylo napriklad sniZeni vyrobniho
procesu na 130 nm, zvySeni frekvence az na 1,4 GHz nebo ptidani 512 KB L2 cache
primo na ¢ip.

Jako u predchoziho modelu byl vyvinut levnéjsi Celeron (Coppermine) a drazsi

Pentium III Xeon pro servery. (19)
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5.1.12 Pentium 4 - 2000

V roce 2000 Intel predstavil novou mikroarchitekturu nazvanou NetBurst

neboli sedma generace architektury x86. NetBurst byl ikonicky tim, Ze se
zameéroval hlavné na zvySovani frekvence procesoru pro zlepSeni vykonu. Pentium
4, ktery obsahoval tuto architekturu, byl vytvoren v rtiznych verzich od roku 2000
az do roku 2008. (20)

Prvni model ¢ipu s nazvem Willamette byla vydan, aby souperil

se starSim procesorem Athlon od AMD, ktery vykonnostné poraZel Pentium III.
Avsak nedlouho po vydani analytici zjistili, Ze novy procesor ma mnoho problémi,
potiZe prekonat ve vykonu starsi Pentium III a na Athlon prosté nestaci. Proto byl
Intel donucen postupné ¢ip vylepSovat. AZ o rok pozdéji byla vytvorena verze,
ktera zvysila frekvenci z 1,3 GHz azZ na 2 GHz a jasné predcila Pentium III. Také
bylo pridano 144 novych instrukci v sadé SSE2, které nahradily MMX instrukce.
(21)

Dalsi model nesl jméno Northwood, ktery znovu zvedl frekvenci aZ na 3,4 GHz

a snizil vyrobni proces ze 180 na 130 nm, coZ vedlo ke zvySeni poctu tranzistori
na 55 miliont. Cache L2 byla oproti Willamette, kterd méla 256 KB, zvySena na
512 KB. Nejvétsi novinka tohoto modelu, byl ale ptichod Hyper-threadingu,

ktery ma za kol z jednoho fyzického procesoru udélat vice virtualnich procesort.
(22)

Prescott je tfeti a nejvykonnéjsi model Pentium 4, vydany v roce 2004.
Predstaveno bylo 13 novych instrukci v sadé SSE3 a kapacita L2 cache byla
zvySena na 2 MB. Jak uZ je typické, byla znovu zvySena frekvence, tentokrat

na 3,8 GHz, coz ale nebyl moc velky posun od ptredchoziho modelu. Kviili
problémiim s vysokymi teplotami a velké spotrebé energie, nebylo mozné vice
navysSovat frekvenci procesoru. Bylo predstaveno i nové vylepseni jménem
Virtualizace, ktera hardwarové pomaha pouzivani virtualniho stroje na realném
pocitaci. Dale bylo pridano rozsireni Intel 64, které prevadi instrukéni sadu x86
na 64bitovou. (23)

Ctvrty a posledni model s ndzvem Cedar Mill z roku 2006 nepfiinesl vylep$en{

vykonu. Zaméril na zmenSeni spotreby energie a vytvareni tepla, coz byl velky
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problém predchtidct. Oproti pfedchozim modeliim byl dale zmensen vyrobni

proces na 65 nm a chybéla technologie Virtualizace. (24)

5.1.13 Pentium D - 2005

Vytvoreny byly dva 64bitové modely - Smithfield a Presler. Smithfield byl zaloZen
na modelu Pentium 4 Prescott a Presler pochazel z modelu Cedar Mill. V ¢em

se lisili od jejich predchtlidcti je to, Ze méli dvé jadra misto jednoho. Diky tomu,

Ze mohla jadra zpracovavat vice instrukci nezavisle na sobé, procesory mély tedy
vyssi vykon. Avsak stale ztistaly problémy s vysokou spotiebou energie. Také
procesorim chybél Hyper-Threading, ktery dostaly az verze s piizviskem Extreme

spolu se zvySenymi frekvencemi aZ 4,26 GHz. (25)

5.1.14 Core 2 -2006

Spolecnost Intel opustila architekturu NetBurst a vyvinula novou a stale

x86 kompatibilni 64bitovou mikroarchitekturu Core, ktera se vice zaméftila

na malé pipeline misto vysokych frekvenci, jak tomu bylo u predchlidce. Vyrabély
se dva modely, a to Duo se dvéma jadry a Quad se ¢tyimi jadry. Kazdy model byl
vytvoren v nékolika verzich. Nejdrive bude fec o dvoujadrovém modelu. (26)
Prvni verze Core 2 Duo (Conroe) byla zamérena na stolni pocitace a méla nahradit
Pentium 4 a Pentium D procesory. I pies velmi nizkou frekvenci oproti predeslym
Ciptim je dokazal novy model vykonnostné piredbéhnout diky své efektivni
architekture, vyS$si L2 cache o velikosti 4 MB a rychlejSimu FSB

az 1066 MT/s (mega transfer za sekundu). Tento model mél i svoji vykonné;jsi
verzi Extreme s vyssi frekvenci aZ 3,33 GHz a rychlejsi FSB, ktera dokazala 1333
MT/s.

Druhd verze se jmenovala Allendale. Byla to levnéjsi verze Conroe, ktera méla nizsi
FSB s 800 MT/s a 2 MB L2 cache neboli polovinu neosekané verze.

Treti a posledni dvoujadrova verze s prezdivkou Wolfdale prinesla dalsi vylepSeni
medialnich instrukci SSE 4.1, obsahujici 47 instrukci. PoCet tranzistort dosahl

az na 410 miliont s vyrobnim procesem 45 nm. Také se zvysila frekvence

azna 3,5 GHz a L2 cache na 6 MB. (27)
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Core 2 Quad (Kentsfield) bylo jméno prvniho Ctyrjadrového procesoru uréeného
pro stolni pocitace vyvinutého v roce 2006. Dalo by se Fict, Ze to byly spojené dva
procesory Conroe dohromady na jeden multi¢ipovy modul. Velikost L2 cache

a spotireba energie byla od Conroe dvojit3, ale jinak byly specifikace jako naptiklad
frekvence ¢i FSB identické. AvSak diky 4 jadrim dokazal procesor zpracovavat vice
procesli najednou a zvysit tak efektivitu. Model mél také verzi Extreme, ktera méla
stejné specifikace jako Conroe Extreme jen se Ctyfmi jadry.

Druha verze se piezdivala Yorkfield. Byla pfedstavena ve dvou velikostech. Prvni
obsahovala 6 MB a druhj, vétsi, 12 MB L2 cache a 64 KB L1 cache, ktera se na této
velikosti drzi u procesorti az dodnes. Znovu byly parametry velmi podobné
dvoujadrové verzi Wolfdale, ale na rozdil od Kentsfield, Intel dokazal sniZit

TDP jen na 65 W u mensi verze a 95 W u vétsi verze. Samoziejmé nechybéla

ani vykonnéjsi Extreme verze procesoru. Pridala také instruk¢ni sadu SSE4.1,

zvysila frekvenci, rychlost FSB a obsahovala celkem 820 miliont tranzistord. (28)

5.1.15 Core i3 (2010), i5 (2009), i7 (2008),i9 (2017)

Roku 2008 Intel vydal prvni procesor Intel Core i7 zaloZeny na nové
mikroarchitektuie nazvané Nehalem. O rok pozdéji vysla verze Core i5,

ktera si vzala mnoho od starsi verze, ale snizila nékteré parametry i cenu
procesoru. Cenové nejlevnéjsi a parametroveé nejhorsi procesory této rady byly
vydany v roce 2010 s ndzvem Intel Core i3. U téchto tfi modelt zlistal Intel az
dodnes. Kazdy rok ale ménil vlastnosti téchto modeli podle vzoru , Tick-tock".
Prvni rok Intel zmenSil vyrobni proces a druhy rok vytvoril novou
mikroarchitekturu ¢ipu, az do roku 2016, kdy predstavil novy vzor s nazvem
»Process-Architecture-Optimization“. Ten funguje podobné, a to tak, Ze prvni rok je
Cip zmenSen, druhy rok je vydana nova mikroarchitektura a treti rok je

optimalizovana. Do roku 2020 vyslo celkem deset generaci téchto modelt. (68)

5.1.15.1 1. generace - Nehalem (2008-2010)

Na novych Cipech byla znovu zavedena metoda Hyper-threading, ktera se jiz
nachazela na procesorech Pentium 4 a Pentium D, ale nebyla pouzita

na procesorech Core 2. NejdraZzsi verze procesorli obsahovaly az 6 jader,
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to znamena, Ze diky této funkci bylo mozné zpracovavat az 12 vlaken. Vice

nez Ctytrjadrové procesory také doznaly zmén, co se tyCe podoby. Pfedchozi
mikroarchitektura zpracovala ¢tytjadrové procesory jako dva dvoujadrové Cipy

v jedné schrance procesoru, zatimco nové procesory maji vSechna jadra v jedné
formé. Byl také pridan integrovany graficky ¢ip, ktery zvladl nenaroc¢né aplikace.

A pro navyseni vykonu bylo u modelti i7 a i5 predstaveno vylepSeni , Turbo Boost",
které pri potiebé zvysuje frekvenci procesoru. Dale byl vyrobni proces zmensen
na 32 nm a snizena byla také velikost L2 cache na 256 KB, z ¢ehoz se stal standard
azZ po desatou generaci procesoru. Pfidana, ale byla sdilena L3 cache o velikosti

a2 8 MB. (50)

5.1.15.2 2. generace - Sandy Bridge (2011)

Nova generace prisla se sjednocenim integrované grafiky, radi¢e paméti

a samotného procesoru do jedné formy, které byli v predeslé generaci rozdéleny
do dvou forem uvnitf schranky procesoru. Tim se o néco sniZila odezva a procesor
mohl pracovat rychleji. Zrychlila se také znovu frekvence na 3,5 GHz, respektive

s turbem az na 4,0 GHz a zvétSila L3 cache na 15 MB u nejvykonnéjsich verzi. (51)

5.1.15.3 3. generace - Ivy Bridge (2012)

Intel podle vzoru , Tick-tock” o¢ekavané neprisel se Zddnymi zasadnimi
vylepSenimi, ale zmensil vyrobni proces na 22 nm. Diky tomu se snizila
spotifebovana energie a vykon ziistal stejny nebo i o néco vyssi nez u predchozi

generace. (65)

5.1.15.4 4. generace - Haswell (2013)

Tato generace se zamérila hlavné na energetickou spotrebu a mobilni zatizeni, jako
jsou notebooky, smartphony, tablety a tak dale. Cipy v téchto zatizenich
dosahovaly i niZsi spotifeby nez 6 W. Byl také pridan regulator napéti,

stolni pocitace mély velmi blizko predchozi generaci a vylepSeni byla minimalni.
Vykon procesoru se zvysil zhruba o 5 procent pri stejné spotrebé, avSak znacné

vylepsSeni dostal integrovany graficky cCip, ktery navysil vykon az o 12 procent. (29)
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5.1.15.5 5. generace - Broadwell (2014)

Jedna se o dalsi generaci , Tick”, neboli byl sniZen vyrobni proces na 14 nm. Tato
velikost vyroby se pro procesory do stolnich pocitaci udrzela dodnes. Zmensenim
se znovu dosahlo uSetfeni energie potiebné pro provoz procesoru az o 30 procent
oproti predeslé generaci. Pro nadSence Intel nabidl i procesor do stolnich pocitact
s 10 jadry. Kazdé jadro s frekvenci 3 GHz (3,5 GHz s turbem) a L3 cache 25 MB.
(39)

5.1.15.6 6. generace - Skylake (2015)

Procesory, které se znovu skladaji ze 14nm tranzistor, neptinesly Zadnou
revoluci. Znovu se o malic¢ko zvysil vykon, efektivita spotieby energie

a integrovany graficky Cip, na ktery se Intel poslednich par generaci zaméril.
Graficky Cip je dtlezity pravé do mobilnich zarizeni (na které se Intel zacal

soustiedit), all-in-one pocitaci ¢i nizko rozpoctovych stolnich pocitaci. (66)

5.1.15.7 7. generace - Kaby Lake (2016)

Podle nového vzoru vyvoje Intel nezmensil vyrobni proces mikroprocesort,

ale optimalizoval predeslou generaci Skylake. Architektura novych procesort byla
skoro identicka s predeslou. Dokonce i patice, které procesory podporuji, jsou
stejné, coZ znameng, Ze si uzivatelé mohli koupit novy procesor a vylepsit

si tak pocitac bez nutnosti zmény zakladni desky. ZvySena byla frekvence,

ktera s turbem dosahovala az 4,5 GHz a diky nové technologii ,Speed Shift“ bylo
prechazeni z klidového stavu na maximalni frekvenci rychlejsi nez kdy predtim.
Zrychlen byl znovu také graficky Cip s frekvenci 1150 MHz a byla ptidana lepsi
podpora prehravani 4k videi ¢i zpracovani 3D grafiky. (59)

5.1.15.8 8. generace - Coffee Lake (2017)

Intel s touto generaci pokracoval se zdokonalovanim 14nm vyroby. Nové
procesory nesniZzily vyrobni proces a také nebyly kompatibilni se zakladnimi
deskami predchozich procesort. To znameng, Ze vyzadovaly jiné patice

nez piredchidci, takze pokud chtél uzivatel vyménit sviij stary procesor za novy,

tak si musel poridit i novou zakladni desku s vhodnou patici. Nova generace
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doby 2 jadra (4 vlakna), modely i5 4 jadra (4 vlakna) a i7 obsahovali

4 jadra (8 vlaken). Coffee Lake nastavil novy standard s 4 jadry (4 vlakny)

u modelu i3, 6 jadry (6 vlakny) u i5 a 6 jader (12 vlaken) obsahoval model i7.
Podle poctu jader byla také zvysena velikost L3 cache. (61)

5.1.15.9 9. generace - Coffee Lake Refresh (2018)

Intel zaZival problémy s 10nm vyrobou, a proto byla vydana dalSi generace
zaloZend na 14nm vyrobnim procesu. (57) Je to zatim posledni generace procesort
pro stolni pocitace od Intelu. Tato generace procesort privitala novy model
nazvany i9, ktery meél patrit k nejvykonnéjSim procesoriim na trhu a zaujmout
hlavné technologické nadSence. Novy procesor nabidl az 18 jader (36 vlaken)

s frekvenci 3 GHz (s turbo boostem 4,5 GHz), 1024 KB L2 cache pro kazdé jadro

a 24,75 MB L3 cache. Tato verze procesoru byla vydana na konci roku 2018 a o rok
pozdéji byla vydana dalsi verze i9 9900KS, ktera obsahuje ,jen“ 8 jader (16 vlaken)
s frekvenci 4 GHz (s turbo boostem 5,0 GHz), 256 KB L2 cache pro kazdé jadro

a 16 MB sdilené L3 cache. Novy model dokazal porazit o rok starsi ¢ip o zhruba

15 procent i pres niZsi pocet jader. Ukazalo se, Ze stolni pocitac vyuzivany

na videohry a podobné véci nedokaze efektivné vyuzit vSechny jadra procesoru,
ktery vyuziva metodu Hyper-threading. Modelu i7 se sice zvysil poCet jader na 8,
ale pocet vlaken ma stejné jako jader. To samé plati pro Sestijadrovy i5

a Ctyfjadrovy i3. (64)

5.1.15.10  10. generace - Comet Lake (2019)

Generace Comet Lake znovu odsouva pievedeni na 10nm vyrobu. Zatim chybi
procesory pro stolni pocitace, které by snad méli byt vydany béhem roku 2020.

Zatim Intel nabizi jen procesory do mobilnich zarizeni s nizkou spotiebou. (62)
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5.2 AMD

Vroce 1982 AMD s Intelem podepsali smlouvu o desetileté vyméné technologii.
AMD dalsich par let vytvarel licencované kompatibilni kopie procesort Intel 8086,
8088, 80186, 80286. Avsak Intel se v roce 1984 rozhodl, Ze nebude nadale
spolupracovat s AMD a prestal sdélovat technické podrobnosti. To vedlo k radé
soudti a oficidlni ukonceni spoluprace dvou spole¢nosti. AMD byla donucena
prepracovat svoje procesory, tak aby vypadaly a pracovaly jako procesory

od Intelu, ale neplatil na né copyright Intelu. Takovym procesorem byl Am386,
ktery byl vyvinut roku 1991 zaloZeny na jiz 6 let starém procesoru 80386. (52)
Dalsi klony byli Am486 a Am5x86. AMD vyvinulo i vlastni procesory mezi léty
1988 a 1990 rady se jménem Am29000. Byly to RISC procesory, které byly

vestavény do strojli jako naptiklad laserové tiskarny. (30)

5.2.1 K5-1996

Prvni x86 procesor, ktery vyvinulo od piky samo AMD bez podpory ¢i kopirovani
Intelu, byl model K5. Ten predstavoval konkurenci starsiho Intelovského
procesoru Pentium (1993). Stejné jako on byl tento 32bitovy procesor
superskalarni, obsahoval 64bitovou datovou sbérnici a 24 KB L1 cache. Jeho
frekvence dosahovala 133 MHz, coz bylo o vice jak tietinu méné nezZ model Intelu

a jeho realna rychlost také nedosahla na rivala. (31)

5.2.2 K6 -1997

Druha generace x86 kompatibilniho 32bitového procesoru od AMD, ktery firma
vytvorila tak, aby pasoval do pocitacli navrzené pro Pentium procesory. Tento
procesor neni vyvinuty na zakladé predchoziho modelu K5 i pres jmenovku,
ktera pokracuje v poradi, a mtze tak klamat. Procesor je zaloZeny na ¢ipu RISC86,
ktery AMD ziskalo akvizici firmy NexGen, jenZ tento Cip vyvijela. (6)

Noveé procesor podporuje MMX instrukce, zvétSena byla L1 cache na 64 KB

a frekvence aZ na 300 MHz. K6 byla vyvijena i v mobilni verzi s niZ§im napétim
jadra.

Dalsi rok priSlo AMD s vylepSenim jménem K6-2, které dale posunulo vykon

procesoru. Poskytnuty byly novinky jako 3DNow!, které vylepSovalo praci s cisly
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a jejich pohyblivou rfadovou ¢arkou, avSak programy musely byt pfimo sestrojené
na nové instrukce. Intel vyvinul vlastni ekvivalent SSE aZ o rok pozdéji u procesoru
Pentium III. K6-2 také podporoval skoro dvakrat rychlejsi sbérnici spojujici
procesor se severnim mistkem. (40)

Na zacatku roku 1999 bylo predstavena nova verze K6-II1. Ta pfinesla L2 cache

o velikosti 256 KB integrovanou primo na procesoru oproti K6-2, jenZ pouZzivala
L2 cache ze zakladni desky. K6-111 dokazala vyuzit cache ze zadkladni desky jako L3.
Procesor dokazal v béznych aplikacich vykonnostné piekonavat svého konkurenta,
diky frekvenci 450 MHz, avsak ztracel, pokud se jednalo o 3D videohry,

které nebyly naprogramovany pro 3DNow! instrukce. Obecné byl procesor velmi

uspésny a AMD se stal rovnocennym soupeiem Intelu. (58)

5.2.3 Athlon (K7) - 1999

V roce 1999 vydalo AMD novy procesor Athlon, ktery mél jako konkurenci Pentium
[11. Stejné jako jeho protivnik byla prvni verze Athlonu vloZena do kazety,

kterd pasoval do ,Slotu A“ na zakladnich deskach, ktery se lisil od ,Slotu 1“ pro
Pentium III. Diky popularité predchozi modelti si AMD vydobyl misto na trhu,

a jiz nemusel kopirovat slot od Intelu, jelikoZ zacaly byt vyrabény zakladni desky
se sloty a paticemi piimo pro AMD procesory.

Athlon vylepsil parametry predchozich modeli a presunul L2 cache ze zakladni
desky ptimo do schranky kazety procesoru. Cache méla velikost 512 KB,

avSak nebyla primo v procesoru samotném, a ten k ni musel pristupovat takzvanou
»Back-side bus“, takZe rychlost cache byla jen zlomkem rychlosti samotného
procesoru, coZ snizovalo vykon. Procesor, byl ale stale schopny porazet svého
konkurenta diky 128 KB L1 cache, frekvenci 1000 MHz a front-side bus,

ktery pouZzival DDR (Double data rate) a dokazal tak pirenést dva signdly za jeden
cyklus ¢ili s frekvenci 100 MHz dokazal az 200 MT/s. (41)

Druhd verze s prezdivkou Thunderbird vyvinuta v roce 2000 byla znovu ve
formatu PGA (Pin grid array) a zasouvala se do patice ,Socket A“. Tato verze méla
o polovinu mensi L2 cache, ale byla presunuta pfimo na procesor, takze pracovala

s mnohem vyssi frekvenci a zvysila tak efektivitu. Frekvence procesoru
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se vySplhala aZ na 1400 MHz a FSB dokazal 266 MT/s. Procesor obsahoval 37
milioni tranzistord s vyrobnim procesem 180 nm.

Athlon XP se jmenovala dalsi verze procesoru vyvijena od roku 2001 do roku 2003.
Ta prinesla zmensSeni vyrobniho procesu na 130 nm, zvyseni frekvence jadra

na 2,33 GHz, rychlost sbérnice na 400 MT/s a znovu rozsiteni L2 cache na 512 KB.
Také to byl prvni AMD procesor, ktery obsahoval plnou instrukéni sadu SSE. (42)

5.2.4 Athlon 64 (K8) - 2003

Athlon 64 byl prvni desktopovy procesor od AMD s architekturou AMD64,

ktera dokaZe zpracovavat 64bitové aplikace, ale také starsi 32bitové, 16bitové

a 8bitové. Novy procesor uvedl technologii sbérnice ,HyperTransport*, kviili tlaku
ze strany Intelu, ktery dokazal prenaset aZ dvojnasobek dat za sekundu nez starsi
Athlon XP. Také byly pridany sady instrukci SSE2 a SSE3.

Athlon 64 mél 2 dalsi verze. Prvni pridala za jméno X2 a vyuZivala dvé jadra misto
jednoho, druha verze pridala FX a byla zamérena na hrace. Dvoujadrova verze byla
zhruba dvakrat vétsi nez jednojadrovy procesor Athlon 64 pii stejném vyrobnim
procesu 90 nm. Nebylo ani jasné, zda verze X2 bude celkové efektivnéjsi a rychlejsi
nez normalni verze procesoru, jelikoZ jadra méla nizsi frekvenci. ZaleZelo na tom,
zda procesor bude zpracovavat vice programi najednou. Pti vykonavani pouze
jedné aplikace se mohlo stat, Ze jednojadrovy Athlon 64 vykonnostné piekona
verzi X2.

AMD vyrobilo mnoho procesort Athlon 64 a nejvykonné;jsi z nich byl dvoujadrovy
FX-74 s frekvenci 3 GHz, rychlosti sbérnice 2 GT/s, 128 KB L1 cache, 2 MB L2 cache

a vyrobnim procesem o velikosti 90 nm. (32)

5.2.5 Phenom (K10) - 2007

S prichodem nového procesoru se AMD rozhodlo ustalit nazvy vyrabénych
procesoru. Procesory pro pocitace s nizkym rozpoctem se jmenovali Sempron
a stiedni tfida patfila procesortim Athlon. Phenom spadal do vice vykonnéjsich
procesord zamérené napiiklad na hrace. Pro servery a pracovni stanice

se uz od roku 2003 pouzivalo pojmenovani procesort Opteron.
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Procesor Phenom postaveny na nové architektuie K10 byl zmenSen

na 65nm vyrobu a predstaven ve tiech verzich X4, X3, X2. Stejné jako

u piredchoziho modelu toto oznaceni naznacuje, kolik jader procesor obsahuje.
Phenom X4 se povaZzuje za prvni procesor s opravdovym c¢tyfjaddrovym designem,
ktery obsahuje vSechny 4 jadra v jedné formé. Intel Core 2 sice predvedl sviij
Ctytjadrovy procesor o rok drive, ale jako dva dvoujadrové procesory v jedné
schrance. Nova architektura také integrovala L3 cache o velikosti azZ 2 MB, sdilenou
mezi vSechny jadra. Nejvykonnéjsi Phenom X4 9950 obsahoval 512 KB L2 cache
pro kazdé jadro, frekvenci jader 2,6 GHz, rychlost sbérnice 2000 GT/s,

a to se spotrebou energie 125 W. (33)

5.2.6 PhenomII - 2008

Phenom II byl pfimy nasledovnik Phenomu, a stejné tak byl sestaven

na architekture K10. Vyrabél se ve verzich se 2, 3, 4 a 6 jadry a sniZil dale vyrobni
proces na 45 nm. Mezi instrukcemi nové pribyla sada SSE4a, kterou ale moc
aplikaci nepouZivalo, a naopak chybéla docela vyuzivana instrukéni sada SSE4.1.
Kvili tomuto nedostatku Phenom Il nebyl schopen spustit urcité aplikace,
kterévyzaduji tyto instrukce a ztracel i v rliznych benchmarcich oproti konkurenci
od Intelu. (60) Sdilena L3 cache byla ztrojnasobena na 6 MB u vSech verzi
procesoru a velmi dobie pretaktovatelna frekvence zvysena az na 3,7 GHz.
Procesor také podporoval technologii ,, Turbo Core“, ktera pti potiebé zvysila
frekvenci poloviné jader procesoru az o 500 MHz a druha polovina zistala necinn3,

pokud nebyly vyZadovany znovu vSechny jadra. (69)

5.2.7 AthlonlII -2009

Méné vykonna ada procesorti vydavana vedle Phenomu II pro nenarocné
uZivatele se nazyvala Athlon II. Procesor se vyrabél se 2, 3 a 4 jadry, ale na rozdil
od Phenomu mu chybéla L3 cache, coZ znamenalo mensi velikost procesoru.
Dvoujadrova verze méla nejvyssi frekvenci 3,6 GHz a 2 MB L2 cache,

zatimco ctyrjadrové procesory dosahovali frekvence jen 3,2 GHz se 4 MB L2 cache.

(33)
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5.2.8 FX-2011

Nové procesory ady FX nahradily v roce 2011 vysoce vykonnostni Phenomy,

aby souperily s procesory Intel Core. Byly zaloZeny na zbrusu nové
mikroarchitektuie Bulldozer. Tato architektura byla zajimava tim, Ze obsahovala
takzvané ,Bulldozer cores” (v prekladu Buldozerova jadra). Jedno takové ,jadro“
obsahovalo dvoujadrovy Cip nazvany ,,modul®. (54) Osmijadrova procesorova rada
FX-8 obsahovala tedy 4 moduly, Sestijddrova FX-6 3 moduly a Ctytjadrova série
FX-4 nabidla 2 moduly s dvoujadrovymi Cipy v jedné formé. Fungovalo to tedy
podobné jako Hyperthreading u Intelu, kde jadro méa dveé vlakna, které operacni
systém vidi jako logicka jadra. U AMD jsou to ale dvé realna jadra v jednom
modulu. Kazdy modul mél k dispozici 64 KB L1 cache, 2 MB L2 cache a L3 cache

o velikosti 8 MB byla sdilena pro vSechny moduly. VylepSena byla také funkce
»Turbo Core 2.0“ ta dokazala pri zatézi zvednout frekvenci vSech jader o 500 MHz
nebo poloviné jader az o 1 GHz, to ale na Ukor vyssi spottreby energie. (55) Nejvyssi
zakladni mozné hodnoty procesoru byly az 4,5 GHz, avSak vSechny procesory této
fady bylo moZné pretaktovat na vyssi hodnoty, a se spravnym chlazenim Slo

z procesoru dostat i frekvenci ptres 8 GHz. Dale pribyly nové instrukce SSE 4.1,

SSE 4.2, které pouzival Intel. I pfes vSechny novinky a vylepseni nebyl

model FX tak vykonny, jak lidé ocekavali. Pokud aplikace nedokazala plné vyuzit
vysoky pocet jader, tak procesor zaostaval za konkurenci. (56)

To se zlepSilo postupem c¢asu, kdy se aplikace a operacni systémy vice
optimalizovaly pro procesory s vy$$imi pocty jader (53) a AMD vydalo vylepSenou
verzi architektury s nazvem ,Piledriver”. Princip moduld a jader ziistal stejny,

ale jadra dostala vyssi frekvenci, ktera diky znovu vylepsSenému , Turbo Core 3.0
dokazala dosahnout aZ 5,0 GHz. To ovSem vyZadalo kvalitni chlazeni,

protoZe tepelny vykon mohl dosahnout az na 220 W. Nové verze procesort byly
hlavné chvaleny za sviij pomér cena/vykon, ktery byl skvély.

V roce 2014 bylo predstavena treti generace architektury ,Bulldozer, ktera byla
prezdivana ,Steamroller”. OvSem AMD se rozhodlo nepokracovat ve vyvoji
vykonné rady FX a soustredilo se na APU (Accelerated Processing Unit) neboli

procesory s integrovanou grafikou zameérené na trh s notebooky a levnéjSimi
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sestavami stolnich pocitacl. AZ na sniZeni vyrobniho procesu na 28 nm, nova rada
procesort neptedvedla nic vyjimecného, pricemz nejvykonnéjsi procesor
obsahoval jen 2 moduly, tedy 4 jadra a chybéla i L3 cache. To pokracovalo i dalsi
rok, kdy byla predstavena ¢tvrta a posledni generace s nazvem Excavator.

Ta predstavila naptiklad nové instrukce AVX2, diky kterym procesor mohl rychleji
pracovat s pohyblivou fadovou ¢arkou v multimedialnich a finan¢nich aplikacich.
AMD predvedlo v celku primérné procesory pro nenarocné uzivatele,

ale nic ptevratného. (34)

5.2.9 Ryzen - 2017

vvvvv

zaloZené na nové 14nm mikroarchitekture Zen. Ta méla podle AMD zvySit pocet
vykonanych instrukci za jeden hodinovy cyklus aZ o 52 procent oproti predchozi
architekture Excavator. (35)

Odstranén byl princip modulti neboli ,Bulldozer cores”, misto toho byl zaveden
Multithreading jako u procesorti Intelu, kde jedno jaddro méa dvé vlakna,
kteréoperacni systém vidi jako dvé jadra. Podobné jako konkurence AMD rozdélilo
Fadu procesort Ryzen na riizné modely. Ryzen 3, Ryzen 5 a Ryzen 7, sefazeny
vzestupné podle vykonu, jsou hlavni konkurenti procesort Intel Core i3, 15 a i7
az dodnes. Podle vysledkd benchmarkt byla prvni fada procesorti dostate¢né
vykonna natolik, Ze se dokazala ,porvat“ s konkurenci od Intelu velice schopné.
Ryzen sice ztracel v porovnani vykonu jednoho jadra, ale pokud nékteré aplikace
dokazaly vyuZit vSechna jeho jadra, tak poraZel rivaly i dvakrat drazsi. (36)

A to diky specifikacim jako 96 KB L1 cache (64 KB pro instrukce, 32 KB pro data)
a 512 KB L2 cache pro kazdé jadro, 16 MB L3 cache sdilené pro vSechny jadra,
4,0 GHz frekvence s TDP 95 W.

Roku 2018 byla vydana druha generace rady Ryzen zaloZena na vylepsSené
architekture Zen+. Ta prinesla znovu zmensSeni vyrobniho procesu na 12 nm

a zdokonaleni predchoziho designu, avSak nevedlo to ke zmenSeni formy
procesoru, protozZe se AMD rozhodlo prazdna mista vyplnit silikonem. (37)

Nové procesory vykazovaly pri plné zatéZi az o 10 procent vyssi vykon nez

predchozi generace, to ale nestacilo na procesory Intelu, ktery nespal a vyvinul
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novou radu svych procesort. Jako u predchozi generace Intel vladne ve srovnani
vykonu samostatného jadra a AMD zase pri porovnani vykonu vSech jader. OvSem
vykon jednoho jadra je dtilezitéjsi, protoZe napriklad v pocitacovych hrach dokaze
vyvinout mnohem vice snimk za sekundu.

Dalsi generace Zen 2 priSla v roce 2019 a prinesla spoustu zmén v architektuie
procesori. Zménila design a to tak, Ze presla na multi-¢ipovy modul,

ktery obsahuje oddélené 7nm Cipovou sadu procesorua 12nm I/0 Cip v jedné
schrance, dale zvysila L3 cache na 4 MB za kazdé jadro v procesoru. Popis toho,
jak si procesory vedou proti konkurentim od Intelu, je rozebrano v dalsi kapitole
»,Porovnani nejnoveéjsich rad procesori“. (38)

Zen 3 je nazev zatim nevydané, ¢tvrté generace procesort. Podle slov vykonné

reditelky AMD maji vyjit béhem roku 2020. (48)
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6 Porovnani nejnovéjsSich mikroprocesoru Intel a AMD

6.1 Uvod

Znacku Intel bude v nasledujicim srovnani zastupovat devata generace jejich
dlouholeté série procesort pro veiejnost s prizviskem Core, ktera se dale rozdéluje
na modely i3, i5, 17 a i9, které jsou vzestupné serazeny podle vykonnosti.

Intel vytvari jesté dalsi rady procesori pro nenarocné uzivatele Pentium, Celeron
a pro servery radu Xeon. Tyto fady nebudou zahrnuty do porovnani. AMD bude
zastupovat v celku mlada série Ryzen, ktera vznikla teprve roku 2017 a ma zatim
Ryzen ma modelové oznaceni 3, 5, 7, 9, které se velmi podoba oznaceni Intelu.
AMD dale vyviji fadu procesorti s oznacenim pismene ,,A“ a s oznacenim Athlon,
které jsou pro nendrocné uzivatele. Tyto rady, stejné jako u Intelu, nebudou
zatrazeny do porovnani.

Porovnani probih4d pomérenim vykonnostnich bodt procesorti ze softwaru

pro benchmarking ,,3DMark” a priimérnych cen z webovych stranek Heureka.cz,

viz kapitola 3 ,Metodika zpracovani“.

6.2 Nizsi tfida (do 3 000 K¢&)

Tato nejméné nabita kategorie nabidne porovnani pouze dvou procesori.

Jeden od kazdého ze dvou vyrobct.

6.2.1 Intel Core i3 9100 vs. AMD Ryzen 3 3200G

Oba procesory maji témér identické technické parametry. Frekvence procesorti
je 3600 MHz, dale obsahuji 4 jadra, 4 vlakna, 6 MB cache paméti a maji tepelny
vykon 65 W. Prvni odliSnost je, Ze Cip od Intelu dokaZe za urcitych podminek
zapnout turbo frekvenci, ktera se zvysi na 4200 MHz, oproti 4000 MHz,

které dokaZe vyvinout Ryzen. Kazdy procesor také podporuje jinou patici,
takZe je dilezité si dat pozor, aby mohl byt zapojen do urcité zakladni desky,

coZ bude problém i u vSech nasledujicich procesoru.
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Intel nabizi moZnost si koupit procesor bez grafického jadra, ktery vyjde

na 2614 K¢. U procesoru s integrovanou grafikou se musi priplatit cca 1000 K¢.
Zatimco AMD prodava svijj ¢ip pouze s grafickym jadrem za nizkou priimérnou
cenu 2788 K¢.

Co se tyce benchmarku, tak u tohoto srovnani nastava problém, protoZe vzorek
testll AMD Ryzen 3 3200G je maly a nemuze byt bran v potaz. Proto jen pro toto
porovnani bude pouzit jiny benchmark, z webové stranky
www.cpu.userbenchmark.com, ktery ma dostate¢ny pocet vzorki. Z testi vypliva,
Ze Cip od Intelu je o cca 5 procent vykonnéjsi nez jeho konkurent a oba nabizi
slusny vykon za stanovenou cenu. Na zavér tedy vyplyva, Ze pokud je potieba
procesor s grafickym jadrem, tak se vice vyplati Ryzen 3 3200G, a pokud

integrovana grafika neni nutnosti, tak porovnani vyhral Intel Core i3 9100.

6.3 Stfedni tfida (do 10 000 K¢)

Stiedni tiida je nejvice nabitou kategorii, nebot’ ¢ita 7 typt procesord. Od znacky
Intel jsou v porovnani 4 zastupci a od znacky AMD je to o jednoho zastupce méné.
Jedna se také o nejvice riznorodou kategorii, kde nejlevnéjsi procesor stoji
primeérné 4343 K¢ a nejdrazsi ma primérnou cenu 10693 K¢,

Ize ho ale koupitipod 10 000 K¢, a to je také dlivod proc byl zaiazen do této
kategorie. Aby bylo srovnani vice prehledné, tak je tato kategorie dale rozdélena
na dvé dalsi podkategorie ,Nizsi stiedni trida“ a ,Vyssi stiedni tiida“. Porovnany

budou procesory, které jsou obsazeny v nasledujicich grafech.
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Primérna cena

Core i7 9700KF 10 693 K¢

Ryzen 7 3700X 9712 K¢

Core i7 9700F 9 061 K¢

Ryzen 5 3600X 7 268 K¢

Core i5 9600KF 6 835 K¢

Ryzen 5 3600 5 883 K¢

Core i5 9400F 4 343 K¢

0

~

¢ 2000KE 4000KE 6000KE 8000KE 10000KE 12000 Ke

Graf 1 - Stiredni tiida (cena)
Zdroj: Heureka.cz

Vykon (vysledky benchmarku)

(vyssi = lepsi)
Core i7 9700KF 18698
Ryzen 7 3700X 23706
Core i7 9700F 17797
Ryzen 5 3600X 19262
Core i5 9600KF 13428
Ryzen 5 3600 19176

Core i5 9400F 12369

o

5000 10000 15000 20000 25000

Graf 2 - Stiredni tfida (vykon)
Zdroj: UL Benchmarks
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6.3.1 Nizsi stiedni trida

Zde jsou porovnany Cipy Core i5 9600KF a Core i5 9400F, které oba patri znacce
Intel a dosahly dvou nejnizsich vysledki v testech stiedni tridy.

Oba tyto procesory jsou skoro totozné, jsou jen dvé vlastnosti, které je od sebe
oddéluji. Prvni je frekvence, kterou ma vyssi model 9600KF s ¢islem 3700 MHz
a s turbem 4600 MHz. Frekvence modelu 9400F ¢ini 2900 MHz a s turbem

4100 MHz. Druhd odlisna vlastnost je tepelny vykon, ktery ma model 9600KF
95 W, zatimco druhy model 65 W. To znamen4, Ze model s vys$$i hodnotou bude
nutné vice chladit, aby se neposkodily jeho soucastky.

Jak uZ u Intelu byva, pismeno ,F“ na konci modelového oznaceni udava, Ze tyto
procesory neobsahuji grafické jadro. A ten, kdo ho pottebuje, si bude muset
priplatit znovu cca 1000 K¢.

Ani jeden z téchto dvou ¢ipd autor nedoporucuje kupovat, pokud je priorita pomér
cena/vykon. Lze jiZ vidét v grafech, Ze Ryzen 5 3600, ktery se bude porovnavat
v dalsi kategorii, je za podobnou cenu mnohem vykonnéjsi. Pokud ale priorita

je znacka Intel, tak je vyhodnéjsi koupit Core i5 9400F, ktery je sice o néco méné

vykonny, ale skoro o tfetinu ceny levnéjsi nezZ 9600KF.

6.3.2 Vyssi stiredni trida

V této kategorii je poprvé a zaroven naposled vice procesori od AMD nezZ od Intelu.
zastupci zde jsou Ryzen 5 3600, Ryzen 5 3600X a Ryzen 7 3700X. Intel zastupuje
Core i7 9700F a Core i7 9700KF. Jde v podstaté o jeden a ten samy procesor,

ktery avSak u druhého zminéného modelu obsahuje v nazvu pismeno , K,

coz u Intelu oznacuje odemceny nasobic, diky kterému procesor miize dosahnout
vyssich frekvenci.

Hned na zacatek si Ize z grafti vSimnout, Ze znacka AMD konkurenci v této kategorii
zcela rozdrtila. I nejlevné;jsi model této kategorie 3600 ma lepsi vykonnostni
vysledky, nez o 5 000 K¢ drazsi procesor od Intelu. Dale osmijadrovy a Sestnacti
vlaknovy model 3700X s frekvenci 3600 - 4400 MHz 32 MB cache paméti

a tepelnym vykonem 65W vysledky naprosto vy¢niva mezi ostatnimi otestovanymi

procesory. Jediné, co v téhle kategorii miize hrat do karet Intelu, jsou integrované
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grafiky. Porovnavané modely sice grafiku nemaji, ale da se znovu prikoupit

za cca 1000 K¢. To u AMD neni moZzné, ty nabizeji jen modely bez grafického jadra.
Pokud je tedy grafické jadro priorita, jediné, co zbyva je koupit Core i7 9700,
ktery uzZ ma primeérnou cenu na hranici 10 000 K¢. Jinak se vice vyplati procesory
AMD, respektive ,3700X“ pro vétsi vykon nebo ,3600“ pro velice vyhodnou cenu
a stale dobry vykon.

6.4 VysSsi trida (nad 10 000 K¢)

Dalsi kategorie, ve které ma poctem navrch Intel v poméru 3 ku 2. Poprvé se zde
objevuje model s oznacenim ,i9“ a model od AMD s oznacenim ,9*. Celkovy seznam
procesort obsahuje Core i7 9800X, Core i9 9900, Core i9 9900KF, Ryzen 7 3800X

a Ryzen 9 3900X.

Pridmérna cena

Core i7 9800X 17 435 K¢

Ryzen 9 3900X 15 077 K¢

Core i9 9900 14 212 K¢

Core i9 9900KF 13 232 K¢

Ryzen 7 3800X 11 549 K¢

0 Ke 3000KE 6000KE 9000KE 12000KE 15000KE 18000 Ke

vz

Graf 3 - Vyssi trida (cena)
Zdroj: Heureka.cz
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Vykon (vysledky benchmarku)

(vyssi = lepsi)

Core i7 9800X 21185

Ryzen 9 3900X

Core i9 9900 23160

Core i9 9900KF 24734

Ryzen 7 3800X 24017

5000 10000 15000 20000 25000 30000

o

~ 7

Graf 4 - Vyssi trida (vykon)
Zdroj: UL Benchmarks

Zda se, Ze AMD neni jen lepSi v poméru/vykon, ale i v celkové vykonnosti je pred
Intelem a jeho procesory. Z grafti 1ze vidét, Ze tato kategorie je vice vyrovnana
neZ ta predchozi, ale stejné tu dominuje procesor Ryzen 9 3900X. Tento procesor
je nejvykonnéjsi v ramci celého porovnani a ma 12 jader, 24 vlaken, 64 MB cache
paméti, tepelny vykon 105 W a frekvenci 3800 MHz, ktera dokaZe stoupnout
azna 4600 MHz. Jeho hlavni konkurent od znacky Intel je Core i9 9900KF,
ktery ale ziskal v bodovani o0 4000 méné bodt. Ten se miiZe pochlubit zakladni
frekvenci 3600 MHz, ktera se mtiZe zvysit az na 5000MHz, 16 MB cache paméti,
8 jadry, 16 vlakny a mensim tepelnym vykonem neZ konkurent neboli 95 W.
Intel zase jako jediny nabizi integrovanou grafiku, kterou ale malo kdo vyuzije,
protoZe ten, kdo nakupuje v takovéto cenové relaci uz si koupi i vykonnou
grafickou kartu. Doporuceni rozhodné dostavaji oba procesory od AMD.
Jeden za sviij skvély vykon a druhy za svoji vyhodnost v poméru cena/vykon.
Na druhou stranu nejhorsi procesor v poméru cena/vykon drZi Core i7 9800X,

ktery je nejméné vyhodny z procesorti vSech porovnanych kategorii.
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6.5 Dalsi vyvoj

Neni Zadné tajemstvi, Ze Intel se chysta vydat 10. generaci rady Core, které maji
mit 10nm vyrobni proces. Nékteré jiné znacky, jako je napriklad Samsung, vyrabéji
uZ s 7nm vyrobnim procesem a zkoumaji i 5nm vyrobni proces, ktery chtéji zacit
pouzivat do dvou let. To znamend zvySeni poctl tranzistort, zvySeni vykonu

a sniZeni spotieby Cipu. (67)

Zvysovani cache paméti je urcité také moznost, jak trochu zvysit vykon procesord,
coz bylo vidét uz v porovnani, kde AMD procesor nabizel az 64 MB cache paméti,
zatimco Intel jen 16 MB. Pocet jader a vlaken se také postupné zvysuje a je jen
otazka casu, kdy se za¢nou vyrabét napt. 32 jddrové procesory pro veiejnost.

Pro servery se uz vytvari procesory s 64 jadry a 128 vlakny. Postupné jak se budou
vyvijet potieby uZzivatel (napf. virtualni realita), tak se zacnou objevovat

vykonnéjsi procesory, které budou tyto poZadavky spliiovat.
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7 Shrnuti vysledku

Shrnuti stanovenych hypotéz:

1. Nebyla potvrzena hypotéza, Ze se v blizké budoucnosti bude zvySovat
frekvence procesoru. Naopak ve srovnani nejnovéjsich procesort bylo vidét,
Ze nejvykonnéjsi procesory dokonce snizuji frekvenci a drZzi se kolem

hodnoty 3,6 GHz, zatim co naprtiklad rady FX od AMD z roku 2011 dokazali
dosdhnout az o 1 GHz vysstho kmitoc¢tu. Vyrobci mikroprocesora radéji zvySuji

pocet jader Ci cache paméti.

2. Byla vyvracena hypotéza, Ze Intel v soucasnosti vyviji vyhodnéjsi a lepsi
procesory. Ve srovnani bylo zjiSténo, Ze AMD ve stiedni a vyssi tiidé nabizi nejen
levnéjsi procesory nez Intel, ale také vykonnéjsi ¢ili vyhodnéjsi pro koncového

zakaznika, ktery za méné penéz dostane vice vykonu.

3. Hypotéza, Ze se bude zmensovat vyrobni proces, byla potvrzena. Intel
planuje uz delsi dobu zmensit sviij vyrobni proces na 10 nm, ale stale ho trapi
problémy s prevedenim na mensi vyrobu. AMD uZ predvedla procesory zaloZené
na architekture Zen 2, které jsou Castecné vyrobeny 7nm vyrobou. Existuji firmy,
které vyviji celé ¢ipy pomoci 7nm vyroby, a kviili neustalému tlaku, ktery na trh
prinasi smartphony a jejich nepretrzité vylepSovani, se zkouma i moZnost

prechodu na 5nm vyrobni proces.
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8 Zaveéry a doporuceni

V ramci bakalarské prace byla velka ¢ast obsahu vénovana rozboru historie
mikroprocesort a analyze jejich vyvoje. Z historie jasné vyplyva rivalita
sledovanych spole¢nosti AMD a Intelu, aby si ujistili prvni misto na trhu s
procesory. Zatimco Intel zacinal s velmi dobrym prvnim procesorem, AMD jej brzy
ve vyvoji dohnalo a ukazalo se, Ze Intel si nedokazal udrzet ,monopol“ na trhu,
jelikoZ AMD postupem casu velmi intenzivné investovalo do vyvoje a jejich
procesory jsou velmi konkurenceschopné.

Porovnani AMD a Intelu neprobéhlo podle ocekavani a hypotéza, ktera
predpokladala, Ze Intel ve srovnani procesort prokaze lepsi vysledky, se tedy
nepotvrdila. AMD zvitézilo ve dvou kategoriich, konkrétné vyssi a stiedni tiidy,
jelikoZ v ramci této analyzy Intel nabizel drazsi a méné vykonné procesory.
Nejvykonnéjsi ze vSech porovnavanych procesort byl Ryzen 9 3900X, kterého
nedokazal porazit ani nejvykonnéjsi procesor Intelu v ramci zminovanych
procesort tohoto porovnani, tj. Core i9 9900KF.

Ve stiedni tiidé Intel také nebyl ptili§ velkou konkurenci pro AMD, jelikoZ vSechny
tri jeho procesory vysly z testu jako nejvykonnéjsi v dané tridé. Jen v nizsi tiidé
dokazal procesor Intelu zvitézit, ale jen v pripadé, Ze uzivatel nepotrebuje
integrované grafické jadro, jinak je vyhodnéjsi procesor od AMD, ktery jadro
poskytuje, takze je to vyhra jen pro specifické spotrebitelské potieby. Intel ale
muze vSe vynahradit, tim Ze jeho pristi generace prejde na vyrobni proces 10 nm,
¢imz zvysi efektivitu a snizi spotrebu svych procesorti a doZene tak svého rivala
AMD.

Na zavér jsou pripraveny grafy, které obsahuji vSechny porovnavané procesory

pro lepsi vizualni prehled.
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Pomér cena/vykon
pocet bodl z benchmarku za 1 K¢ (vyssi = lepsi)
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Graf 7 - Pomér cena/vykon

Jak vyplyva z grafii, cena procesorli se mize pohybovat ve velmi Sirokém rozmezi
od cca 2614 K¢ az do 17435 K¢ a musime brat v potaz, Ze jsme sledovali jen ¢ast
nabizenych procesort na trhu. Jejich cenové rozmezi je tak urcité jesté Sirsi.
Zaroven je viditelné, Ze vykon procesort je stejné tak rozmanity. Ne vzdy ale musi
platit, Ze ¢im vyssi cena, tim se imérné bude zvySovat i vykon. Jasnym diikazem
toho je Core i7 9800X, ktery je v ramci srovnani sice nejdrazsi, nicméné jeho vykon
prvnimu mistu neodpovida.

V rdmci srovnani nejlépe v kategorii niZsi tfidy v poméru cena/vykon vyhrava
Core i3 9100F, za stifedni tridu si nejlépe vedl Ryzen 5 3600 a v kategorii vyssi

tridy je vitézem efektivity Ryzen 7 3800X.
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