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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva popisem fungovani nejrozSirenéjSi rodiny
desktopovych procesori x86. Ctenar je na zakladé historického prehledu postupné
sezndmen se zakladni problematikou procesorti a principy, na kterych funguji
dnesni nejmodernéjsi procesory. V dalsi ¢asti prace jsou uvedeny mozné budouci
trendy a prace obsahuje i ¢ast, ktera se vénuje problematice porovnavani procesort
mezi sebou s pouzitim testt, které jsou k tomuto tcelu bézné vyuzivany.

Klicova slova: AMD, Intel, CPU, mikroprocesor, procesor, benchmark

Annotation

Title: Microprocessor Architectures

The purpose of this bachelor thesis is to describe the most important development
features of both the main x86 microprocessor manufactures Intel and AMD as well
as to characterize possible future development trends. Based on a historical
overview, the reader is gradually acquainted with the principles on which today's
state-of-the-art processors operate. This thesis also contains a part that deals with
the issue of comparing various processors with each other by describing several
tests (benchmarks) that are commonly used for this purpose.

Keywords: AMD, Intel, CPU, microprocessor, processor, benchmark



Obsah

1

2

3

L0 1

L0810 ) = Lol 2

P21 40 0V 010 ] 0| 3
3.1 Von Neumannova architeKtura......omnneneeeee e sesessessessessessesseees 3
3.2 MIKIOPIOCESOT et st s s nesssanansns 4
3.3 SIFKA SIOVA covvvvvussmsssssssssseneessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 4
3.4 SIFKA PFENOSU QAL coooeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeesesesesesessss s 4
70 0= Vol o U= PP 5
3.6  Zretézené zpracovani instrukci (pipelining) ....cocoveorenenrereensesseneesesneeseeneennes 5
3.7 Cipova sada a komunikace mikroprocesoru s 0KOIm .......ooooveeeeeeeeeeeeereereeseee. 6
3.8 CISC, RISC otreeetreisesrsisssssssssssssssssssss st sessss s sss s sssssssssssssssssssnsanes 8

Historicky prehled vyvoje mikroprocesorl firmy Intel ... 9
4.1 INEEL 4004 et 9
4.2 INEEIBOOB ...ttt b s 9
G T 0o Y=Y IR OO 10
N 04 Y=Y IR 1] O 10
4.5 INEEI BOZBO...ouceieereereeeeseeees et s bbb 10
4.6 INLEI BO3BO...ceeiiereereiieeeees et ses s 11
A 0o Y=Y IR 3] YO 11
4.8 INTE]l PENtIUML..ccoiiierccerccrc sttt 11
4.9  Intel Pentium MMX.......oeneesse e sss s sssssesssssessssenns 13
4.10 Intel PENtIUM Pro .. sessesees 14
4.11 INtel PENtIUM IL ..ot s s ssesnen 14
4.12 Intel PeNtium ... ssessesssssessssssssss s ssesssssssnees 15

4.13

| G0L o= B 3= 000 1000 0 1 /2R 15



4.14 Pentium M. s 16
4.15 INETE] TEANIUI .ottt 16
4.16 Pentium D 17
4.17 0L =Y (010 ) T 18
4.18  Koncepty zasadni pro moderni ProCeSOorY ... 20
4181 SKAIOVALEINOSE cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeeeeeseessessssssssss s 20
4.18.2 BINNING o 20
4.18.3 SEEMENTACE. ... 20
TR Y U U 0 Yol OO 21
4.18.5 Utajeni, marketing a slozitost modernich procesorii.........oouenees 22
4.19  Soucasné procesory INtel COTe ... 23
4.19.1 Nehalem (0.GENETACE) ...unrrererrrerirssresssessessssessessssesssssssessssssssssssssssssssssas 23
4.19.2 WeStmere (1.ZENETACE) ... mrrrreererrerrersesressessessessessessesssssesssssessessesssssessessesns 24
4.19.3 Sandy Bridge (2.8€NETrace).....c.cereereererneerersessessessessessesssssesssssessessessessessens 24
4.19.4 [vy Bridge (3.GENErace) .....eesneresssssessesssssssssesssssssssesssssssssssessssans 25
4.19.5 HasWell (4.GENETACE) ... sesssessss s sssessssssssesssans 26
4.19.6 Broadwell (5.GENETACE) ...ovrrererrreriresresisessessssessessssesssssssesssssssessssssssssssssens 26
4.19.7 SKylake (6.GENETACE) ....ceveeeeerereerererrerssesessessessessessessesssssesssssesssssesssssesssssesees 27
4.19.8 Kaby LaKe (7.GENETACE) ....ourirrririeessessessessesssesssssssssssssssssssessssssssssssessssans 27
4.19.9 Coffee Lake (8.GENEIACE) ....cvererrieresrerseessrssessesssssesssessssssssse s sssssessssans 28
4.19.10 Coffee Lake-refresh (9.GENEIrace) .....creereererneererneenesneeserseesessessesssesenns 29
4.19.11 Comet Lake (10.GENETACE) ..ccovreereererreererreererseeressessessessesssssesssssesssssessessessssesns 29
4.19.12 Rocket LaKe (11.GENEIACE)....ummerrrrerrereessesesssessssssessesssesssssessssssssssessesaes 29
Historicky prehled vyvoje mikroprocesorti firmy AMD........ccoenmeenmeenmerseesesneens 30
5.1 AM2900 . cicecereeseeseeseeseessesssses s sesssssssss s sess s s s s s 30

5.2 AMD 8086, Am286, Am386, Am486, Am5x86 a dalSi.......ccovuvermrrrerrersserninnenns 31



5.3 AMD Kbt 31

54 AMD KBttt s s ss s ssss s s 31
5.5 ALhION (K7 ooeeseeeeseeeesseesseessesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaees 32
5.6  Athlon64 (K8) ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 32
5.7 Athlon64 X2 (K8)..oereseneessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 33
5.8 AMD K10 (Phenom, Phenom Il @ Athlon II) ... 34
TR0 1 2 oI T 1] 017 L 34
5.10 BUulldoZer (AMD FX) .. sssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssens 35
511  Soucasné procesory firmy AMD ... 36
5111 YA o A=) 4 oo 36
5.11.2 /3 VPPN 38
5.11.3 /731 1S PPN 39
MOZNY DUAOUCT VIVO] curvueurerrerrerresresressesnesnssnessessessessssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41
6.1  Processing In MemoOry (PIM) ... sessessessessessessessens 41
6.2 ARM: NASTUPCE XBO7 ... eeceeceeeereeseesesssessssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 42
6.3 RISCAV ettt 43
6.4 MINICIPIELY oeereeeeerrieeeireteesetseese st 43
6.5 3D Vrstveni Cipli @ hybridni procesory ... enesneesssseseeseseesseeseens 44
6.6  DalSi zmensSovani tranzistorli a potencidlni nahrada kfremiku .........ccouveunee. 45
Porovnavani dnesnich procesorovych rad.......eenenns 46
7.1  Prehled vybranych dilich test redakce Gamers NeXus......cueeereersesseeneens 47
7.1.1  Skalovani frekvence v aplikaci CINeDeNCh .....ccomrveevesmessmeneseesssssssseeessssssnns 47
7.1.2  Blender benchmark .......nrseseseesesssssessesssssessssssssesssssssssenes 48
7.1.3  Testovani SPOLIeDY ENETZIE .....covererrirrrerrirrerreirersesssssses s 48
7.1.4  Testy vykonu v pocitaCovych hrach ... 49

7.1.5 Sloupcovy graf snimKi{ za SEKUNAU ......ccvuurrereereerrerrienereineeseeseesesseeseessesseeans 50



9

10

7.1.6  OSTANT tESLY e sessessessss s sssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssnes
ZAVET .ereeereeeereteese st s s se s s s e s s E AR AR AR AR
Seznam POUZIté lIEETAtUIY ...

PIIIONY i



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Diagram Von Neumannovy architeKtury ... 3
2 Diagram procesoru s 16bitovou adresaci a 8bitovou $ifkou prenosu dat....... 5
3 Diagram funkce ziretézeného ZpracovVani........oenenneneennernsssessessessesesssesssenns 6
4 Diagram tradi¢ni ¢ipoveé sady INtel......cenireeneeneeseneesesseseeseeseeseesessesssssesseses 7
R 0L ] PN 9
LS00 0220 = TN 10
7 Diagram predvidani vétveni u Pentia (BTB).....ccccouorenerreneensenerneesseseesesseesessenes 12
8 Diagram SIMD-MMX: Multiple ADD ......correrenenenerseesessessessessessessessessessessesseses 13
9 Pentitm Il 14
10 Intel Itanium 1. generace s externi, L3 cache ......nneneneneneneneeneesennens 17
11 Pentium D po odstranéni integrovaného tepelného rozvadéce...........conuunue. 18
12 Snimek miKroprocesSoru COTE 2 ......mmessssssessssssssssssssssssssssssssssssssses 19
13 Znaceni ProcCeSOortl INEEL ... eeerienneeneeseeieesseesssessssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssans 21
14 INtel TiCK-TOCK ...ttt asss s 22
15 Snimek mikroprocesoru Nehalem ... 23
16 Mikroprocesor Westmere obsahujici graficky Cip ......cumemensennsennensessenennnns 24
17 Snimek mikroprocesoru Sandy Bridge........coorrerenenenenesnesnesnessessessessessessessennens 25
18 Process-Architecture-Optimization model......coomrnnnnnessnnesnnessnenees 27
19 8086 VS 17 BOBOK .....eeeeererrerrersersesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssass 28
20 Graficky akcelerator pouZzivajici ¢ipy z rodiny Am2900........ccccorreerrerreereereennes 30
21 Diagram rezimi mikroprocesori s rozsirenim X86-64 ........c.ccveeereneeereereennes 33
22 Blokovy diagram architektury Bulldozer s 8 jadry.......cooveneneneneeneeneereeneenenne 36
23 Modularni architektura AMD Zen ... 38
24 Diagram MCM architeKtury ZeN2 ........enenssessssssesssssssssssesssssssseses 39
25 Struktura CCD V ZeN2 @ ZEN3 .....rrereineinesesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 40
26 UPMEM PIM DRAM ....oiiiititisesestssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 41
27 Potencialni budouci architektura Intelu vyuzivajici miniciplety ..........ccovuunuee 44
28 INtel LAKEFIELA ...veueerieeereireercieireiseisesee st sssesessss s sssssssssssesssssssssssssssnesns 45
29 Graf Skalovani frekvence v aplikaci Cinebench.......covnncenscesnensensinens 47
30 Graf vysledkl v Blender benchamrK ... 48



Obr. 31 Graf testovani Spotreby energie...... s 49
Obr. 32 Graf konzistence vykreslovani SNImKU NIY ... 50

Obr. 33 Sloupcovy graf snimkil za SEKUNAU.......ccrereereeererneererreieseseeres s 51

Seznam tabulek

Tabulka 1 Piehled vyvoje miKroprocesoril INtel......nnnnnnessssssessseneens 61



1 Uvod

Vynélez tranzistoru patii mezi jeden z nejdllezitéjSich pokrokii lidstva. Nékteri
dokonce tvrdi, Ze je pro lidstvo stejné prelomovy jako ovladnuti ohné.

Pfed timto revolu¢nim vyndlezem se pocitace skladaly zvelkého mnozZstvi
elektronek a zabiraly celé mistnosti. Elektronky vsSak byly velké, mély velkou
spotifebu energie a ¢asto u nich dochazelo k poruchdm, pti kterych bylo potieba
celou elektronku nahradit.

Jsou to pravé tranzistorové procesory, které nam oteviely tplné novou éru. Eru
informaci.

V této nové dobé je naprosto bézné, Ze kazdy clovék ma hned nékolik malych
avykonnych pocitacli, diky nimz si maze béhem chvile vyhledat jakoukoliv
informaci Ci sdilet své vlastni znalosti s celym svétem.

Kazdy ¢lovék miize také vyuzit této vypocetni sily pti usnadnéni jeho kazdodennich
povinnosti ¢i komunikovat v realném case s jinym clovékem, ktery se nachazi treba
i na opac¢né strané svéta.

Dostupnost malé a vykonné vypocetni techniky dale pomohla zna¢né vylepsit i jiz
existujici véci jako jsou napriklad automobily ¢i letadla, kterd dnes aktivné
vyhodnocuji data z velkého mnoZstvi senzori a prizptisobuji tomu dynamicky sviij
chod. Dale jsme schopni detailné navrhovat a vizualizovat nové a revoluc¢ni inovace
jeSté pred samotnou vyrobou a dokaZeme i obrovskou skalu dalsich véci, které byly
jeSté pred samotnym vyndalezem tranzistoru naprosto nepiredstavitelné.
Tranzistorové procesory tedy v dnesnim svété hraji opravdu zasadni roli a tato
prace se zaméruje na pribliZeni toho, jak funguji a z ¢eho se sklddaji mikroprocesory

vz

nejrozsitenéjsi PC architektury x86.



2 Cil prace

Cilem prace je popsat nejduilezitéjsi rysy vyvoje mikroprocesorovych fad x86
producenti Intel a AMD a poskytnout tak ¢tenafi piehled toho nejdiilezitéjsiho, co
se ve vyvoji architektur mikroprocesorti obou hlavnich vyrobcili stalo. Diliraz je
namisto striktni historické presnosti a detailniho vypisu presnych specifikaci
jednotlivych mikroprocesort kladen na pribliZeni nejdtlezitéjSich zmén v kazdé
generaci a na vysvétleni, co tyto zmény prinasi pro nasledujici generace procesort.
Cilem je dale charakterizovat mozné budouci trendy vyvoje mikroprocesori

a predstavit aktualné pouzivané techniky porovnavani riznych mikroprocesori

mezi sebou.



3 Zakladni pojmy

3.1 Von Neumannova architektura

Von Neumannova architektura oznacuje model samocinného pocitace, u kterého je
jeho struktura nezavisla na zpracovavaném problému. Konkrétni reSenti je zajiSténo
podle ,navodu“ zvaného program, ktery je uloZen v opera¢ni paméti spolecné s daty,
ktera tento program pri své praci vyuziva. Kromé operacni paméti, vstupniho
a vystupniho zatizeni toto schéma dale obsahuje bloky aritmeticko-logické jednotky
(ALU) atidici jednotky (fadi¢). ALU zajiSt'uje samotné vypocty, zatimco radi¢ vydava

povely a slouZi k fizeni ¢innosti vSech ¢asti pocitace. (1)

_| Operacni pamet’

I

Vetupni zafizeni ——= ALU ——=-1 V¥stupni za¥izeni

J.L i [
]

h

¥
[

—_— Tnk dat
——= Ridici signaly fadice
——=  Stavova hlaseni radici

Obr. 1 Diagram Von Neumannovy architektury
Zdroj: (1)

Pozdéji bylo Von Neumannovo schéma modifikovano na tzv. Harvardskou
architekturu, kterd ma pamét dat a pamét programu oddélenou. Nemtze se tedy
stat, ze by vlivem chyby, ktera muize byt zptisobena napt. instrukci skoku, odkazujici
na Spatné misto v pameéti, doslo k tomu, aby pocitac zacal chybné zpracovavat data
v paméti jako by to byl program nebo obracené. Diky tomu, Ze jsou paméti oddélené
neni rovnéZ mozné, aby program zavedeny v paméti zacal prepisovat sdm sebe.
Oddéleni dat a programu od sebe prinasi i vykonnostni vyhody, protoze ke kazdé
paméti je vedena vlastni sbérnice, coz znamend, Ze pocita¢c mize k obéma

pristupovat zaroven.



DalSi specifickou charakteristikou je také to, Ze pamét programu byva nejcastéji
realizovana jako nezavisla na napajeni a je z ni po vétSinu ¢asu pouze cteno.

Nelze tict, ktera ze jmenovanych architektur je lepsi. Von Neumannova je kviili
snadnému zavadéni programi do paméti vhodna pro béZné osobni pocitace,
zatimco harvardska je vhodna pro takové vyuZiti, ve kterém se provadény program

méni jen velmi ziidka. Tedy zejména tzv. embedded neboli vestavéné systémy. (2)

3.2 Mikroprocesor

Mikroprocesor je integrovany obvod, ktery dohromady zajiStuje funkce tradice
aALU dle Von Neumannova schématu. Jak jiZ samotny nazev napovida, tak
jednotlivé tranzistory, ze kterych se mikroprocesor sklada jsou mensi nez nékolik
desitek mikrometrd.

Mikroprocesor dale obsahuje rychla pamétova mista malé kapacity nazyvané
registry, které slouZi pro uloZeni dat bezprostfedné nutnych pro jeho funkci. (3)
Mezi nejznaméjsi registry se radi napriklad AX, ktery slouZzi pro uloZeni dat, se
kterymi je pravé pracovano ci IP, ktery slouzi jako ukazatel do paméti na aktualné

provadénou instrukci.

3.3 Sirka slova

Sitka slova oznaluje parametr mikroprocesoru, ktery urcuje, jaké nejvétsi ¢islo je
moZné zpracovavat v jednom taktu. Cisla $ir$i, ne je maximalni $itka slova daného
mikroprocesoru, je potreba rozdélit a zpracovat béhem nékolika takti.

8bitovy mikroprocesor tedy obsahuje ALU, ktera dokaZe pracovat s 8bitovymi ¢isly
a zaroven 8bitové registry ze kterych je mozné ¢ist operandy a dale do nich ukladat

vysledky operaci. (3)

3.4 Sirka prenosu dat

»,Bez ohledu na to, jaké je maximdlni Cislo zpracovatelné jednou instrukci, musi byt
data presouvdna z/do procesoru. Sirka prenosu dat urcuje, jaké maximdlni ¢islo miiZe
byt béhem jedné operace preneseno. Uddvd se podobné jako Sirka slova v bitech a je

ddna velikosti datové sbérnice procesoru. Je-li sirka datové sbérnice vétsi, je i sirka

prenosu vetsi a tim je mozZné za kratsi dobu prenést vetsi mnoZstvi dat.” (3)



Vedle Sitky prenosu dat dale rozliSujeme Sitku adresace paméti, ktera udava
maximalni moZnou adresu, ze které je mozné cist ¢i zapisovat do ni data. Procesory

mohou mit tyto dva parametry stejné. Nejedna se vSak o neporusitelné pravidlo.

CPU

16bit Address bus

Memory

10001010

00001100

10111000

Registers

01000001

00001011

11011101

\/
ALU

8bit Data bus

10110000

01010010

11111010

01001100

(Location 0)
(Location 1)
(Location 2)
(Location 3)
(Location 4)
(Location 5)
(Location 6)
(Location 7)
(Location 8)
(Location 9)

l 00100011
00011010

(Location 10)

I _ (Location 11)

Control bus (read/write)

YY

Obr. 2 Diagram procesoru s 16bitovou adresaci a 8bitovou $ifkou prenosu
dat
Zdroj: http://math.hws.edu/javanotes/c1/s1.html (upraveno)

3.5 Cache

Cache je pamét, ve které se vyhledava podle klice namisto adresy (tzv. asociativni
pamét). Tato pamét v pocitati slouzi jako vyrovnavaci mezi pomalejSi RAM
(nejcastéji realizovano jako DRAM) a rychlejSim procesorem. Cache pamét je
nejcastéji realizovana jako SRAM, ale v $irsim slova smyslu miize byt cache brana
ijako vyrovnavaci pamét mezi jinymi ¢astmi pocitace a podle toho je i zvolena
pouzita technologie. (Napriklad SSD casto vyuzivaji vestavénou DRAM cache).

V této praci je pod nazvem cache vyhradné odkazovano na vyrovnavaci pameét mezi

mikroprocesorem a opera¢ni paméti.

3.6 Zretézené zpracovani instrukci (pipelining)

Pipelining je metoda zefektivnéni prace mikroprocesoru, ktera vychazi z myslenky

rozdéleni provadéné instrukce na nékolik fazi. Tyto faze mohou byt napriklad:



Instruction Fetch (IF): Nacteni instrukce
Instruction Decode (ID): Dekédovani instrukce
Execute (EX): Provedeni instrukce

Memory Access (MEM): Pristup do paméti
Writeback (WB): Zapis vysledki.

gt W N

Kazda z téchto fazi mize byt diky tomu provedena samostatnou jednotkou
mikroprocesoru, kterd po dokonceni své prace vysledek preda jednotce
specializujici se na fazi nasledujici. Pfedchozi jednotka poté pokracuje ve své
praci nad dalsi instrukci.

Diky tomu je mozné, aby mikroprocesor dokazal po provedeni prvni instrukce
vkazdém dalSim taktu dokoncit jednu instrukci a jednu dal$i zacal
rozpracovavat.

Pri vyuiivéni zietézeného zpracovéni instrukci v§ak miize dochazetik nékterym
mikroprocesor nevi, jakou ¢ast podminky ma dopiredu rozpracovévat. Pokud
k takovému skoku dojde, tak je nutné provést tzv. pipeline flush, pti kterém je

instrukéni fronta pipeline vyprazdnéna a spusténa znovu v novém miste. (3)

Cycle Ne ' 1 | 2 I 3 ‘ 4 l 5 | 6 ’ 7 | 8 l
CPU clock ' l ' | ' I ' | ' | ' I I | ' l

. | J : I I

1* Instruction IF ID l EX .MEM] wB | | | |

| I I

| , I I

2" Instruction : IF l ID ' EX iMEMl WB ) : :

| I B I I

rd - | I rael I

3™ Instruction : - [ IF I ID I EX JMEM} WE | ;

Obr. 3 Diagram funkce ziretézeného zpracovani
Zdroj: https://open4tech.com/microprocessor-instruction-pipelining/

3.7 Cipova sada a komunikace mikroprocesoru s okolim

Cipova sada (chipset) oznacuje sadu podpirnych obvodd, ke kterym je
mikroprocesor pripojen pies zakladovou desku. Mikroprocesor tyto obvody/cipy

potiebuje pro svou praci a komunikaci s okolim.



Cipova sada se tradi¢né sklada z tzv. severniho a jizniho miistku. JiZzni mistek slouZ
k pripojeni relativné pomalejsich zarizeni (zejména 1/0) zatimco severni mistek je
vyhrazen pro pripojeni nejrychlejSich zarizeni, a to zejména operacni paméti
a grafické karty.

Severni mistek byl diive k procesoru pripojen pres velmi rychlou obousmérnou
sbérnici. Rychlost této sbérnice ¢asto zna¢né ovliviiovala rychlost pocitace jako
celku. Data k jiznimu mistku prochazela pres severni mistek.

U dnes$nich mikroprocesorii doSlo k postupné integraci téchto obvodl pifimo do
procesoru a dnes jiZ miiZe byt moderni mikroprocesor provozovan bez severniho
i jizntho mistku. Jizni mastek se ale na zakladnich deskach v drtivé vétSiné stale

nachdzi z divodu rozsiteni I/0 funkci mikrorprocesoru. (4)
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Obr. 4 Diagram tradicni ¢ipové sady Intel
Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cipov%C3%A1_sada



3.8 CISC, RISC

Filozofie CISC (Complex Instruction Set Computer) je spojena s prvnimi
mikroprocesory tfady x86. Architekti téchto mikroprocesorli se snazili zvySovat
jejich vykon postupnym pridavanim novych instrukci. Idea byla takova, Ze kazda
nova instrukce predstavuje nejoptimalnéjSi zplsob pro provedeni konkrétni
operace, a kvili tomu budou programy psané za vyuZiti téchto stale novéjsich
a specifictéjsich instrukci velmi rychlé a budou vyZadovat pro svou funkci relativné
malo paméti.

Tato myslenka se v§ak bohuZel v praxi nepotvrdila. Nové instrukce se v programech
objevovaly pouze velmi ziidka a vzhledem k pozadavku, aby mikroprocesory byly
kompatibilni se svymi predchldci dochazelo knevyhnutelnému rlistu jejich
slozZitosti.

Odpovédi ktémto problémim se stala filozofie RISC (Reduced Intruction Set
Computer), ktera byla od zikladu navrzena ke zmenSeni slozitosti procesort
a k usnadnéni zretézeného zpracovani.

Mikroprocesory vyuZivajici této filozofie maji ve své instruk¢ni sadé pouze omezené
mnozstvi jednoduchych instrukci, ptricemz sloZitéjsi ikony jsou provadény jako
posloupnost vice instrukci trividlnich. RISC dale vyuZziva stejné velké instrukce, kde
vétSina z nich vyZaduje ke svému provedeni predem dany konstantni pocet
hodinovych cykll coz zasadné usnadiiuje sestaveni fronty pipeline. Dalsi vyhodou
RISC je i relativné velké mnoZstvi registrli, kterymi takové mikroprocesory
disponuiji. (5 str. 152 az 183)

Diky jednoduchosti instrukci filozofie RISC je také mnoZstvi tranzistord, ze kterych
se mikroprocesor sklada mensi a tyto mikroprocesory jsou poté vice energeticky
efektivni a vydavaji méné tepla. Jednodussi procesory jsou dale levnéjsi na navrh,

coZ snizuje cenu pro koncového zakaznika.



4 Historicky prehled vyvoje mikroprocesoru firmy Intel

Spolecnost Intel vznikla vroce 1968. Ve svych pocatcich se zabyvala vyrobou
paméti. Poté se vSak jeji pozornost presunula k vyvoji mikroprocesort a firma se
rychle stala v této oblasti lidrem a nyni ovlada vétSinu trhu mikroprocesort rady
x86.

Intel se dale zaméruje i na vyvoj sitovych rozhrani, paméti a od roku 2018 firma

znovu vstoupila i do sektoru dedikovanych grafickych Cipi. (6)

4.1 Intel 4004

Vroce 1971 predstavila firma Intel mikroprocesor Intel 4004, ktery byl vyvinut na
zakazku od japonského vyrobce kalkulatori Busicom. Jednalo se o viibec prvni
mikroprocesor kompletné integrovany do jednoho pouzdra.

Intel 4004 byl 4bitovy a jeho taktovaci frekvence se postupnym vylepSovanim
vysplhala az na 740kHz. Zapouzdien byl do pouzdra DIL16, které mélo 8 pinti na
kazdé strané. (7)

NLLEARN
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Obr. 5 Intel 4004
Zdroj: (7)

4.2 Intel 8008

Intel 8008 vznikl v roce 1972 a predstavuje prvni 8bitovy mikroprocesor. I pres to,
Ze tento procesor dokazal zpracovavat data po 8bitech, tak zvySeni rychlosti nebylo
natolik zdsadni, aby prildkalo velké mnozstvi zdjemcl. Bylo to zejména kviili
konzervativné zvolené taktovaci frekvenci, kterd pro tento procesor Cinila aZ

800kHz. (8)



4.3 Intel 8080

Vroce 1974 byl vydan 8bitovy mikroprocesor 8080. Na rozdil od 8008 obsahoval
mnoho zasadnich vylepSeni. Byly pridany nové instrukce a mikroprocesor byl
vyrabén novym a o mnoho lepSim vyrobnim procesem, coZ umoznilo vice nez

zdvojnasobit taktovaci frekvenci. (8)

4.4 Intel 8086

Intel 8086 byl navrZzen vroce 1978 a jednalo se o 16bitovy mikroprocesor
s 20bitovou adresaci paméti. ReZim, ve kterém procesor fungoval se pozdéji zacal
oznacovat jako ,realny*.

Intel 8086 predstavuje zadsadni milnik ve vyvoji mikroprocesori. Byl totiZ vybran
pro pocitace IBM PC, které se poté rychle staly dominantnimi, coZ ptineslo Intelu
8086 znacnou popularitu. Vznikla tak rodina procesorti x86, ktera zarucovala

vzajemnou zpétnou kompatibilitu. (9) (10

ol
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Obr. 6 IMB PC
Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ibm_px_xt_color.jpg

45 Intel 80286

Dalsi generace pocitacti IBM PC nazvana IBM PC/AT vyuzivala mikroprocesor Intel

80286 ktery, byl navrZen v roce 1981 jako 16bitovy s 24bitovou adresaci paméti.
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Tento mikroprocesor prinesl zasadni vylepSeni v podobé nového chranéného
rezimu, ktery odstranil nevyhodu Von Neumanovy architektury s ochranou pameéti
a umoznil zdanlivé soucasny béh vice programii (multitasking). Této iluze bylo
dosazeno velmi rychlym piepindnim mezi pravé zpracovavanymi ulohami. Tato
inovace prinesla zasadni zlepsSeni pro uZivatele, cenou za to vsSak byla velka
komplikovanost mikroprocesoru.

Pro kompatibilitu s mikroprocesor 8086 umozioval Intel 80286 béh v redlném
rezimu, ve kterém nebyl multitasking dostupny a bylo moZné adresovat pouze 1 MB

pameéti. (10)

4.6 Intel 80386

V roce 1986 uvedla firma Intel na trh prvni plné 32bitovy mikroprocesor rady x86.
Podobné jako jeho predchiidce umoZnoval i tento procesor béh programi
napsanych pro redlny rezim. Na rozdil od mikroprocesoru 80286 ale mohl byt
realny rezim emulovan, coz znamenalo, Ze restart pocitace kviili spusténi programu,
pro realny rezim nebyl nutny. Intel 80386 také prinesl podporu pro strankovani coz

vyresilo problém fragmentace paméti. (10) (11)

4.7 Intel 80486

Dalsi zasadni posun ve vyvoji mikroprocesort predstavuje Intel 80486, ktery byl
uveden na trh vroce 1989. Jako prvni totiZ obsahuje integrovanou cache a ve
varianté DX integruje i matematicky koprocesor FPU (jednotku provadéjici vypocty
v plovouci desetinné carce). Posunuti téchto komponent aZ do mikroprocesoru
zasadné snizuje latenci pii komunikaci s nimi a tim je dosaZeno vyrazného zvyseni
rychlosti procesoru.

Intel 80486 je stale plné 32bitovy a dokaze pracovat ve stejnych trech reZimem jako

jeho predchtdci. (8) (10)

4.8 Intel Pentium

Intel Pentium byl predstaven v roce 1993 a prinasi s sebou radu zasadnich zmén.
Jednou z téchto zmén je nové zpracovani instrukci. Uvnitf mikroprocesoru je totiz

kombinovana filozofie RISC i CISC. SloZité CISC instrukce jsou za pouZiti
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tzv. mikrokodu prekladany na jednodus$si instrukce RISC, kterymi je pak mozné
plnit instrukeni frontu. (12 stranky 63,64)

Pentium je ddale revolucni tim, Ze predstavuje prvni superskalarni mikroprocesor
firmy Intel. Jedna se tedy o procesor, ktery ma vice neZ jednu frontu pipeline pro
zietézené zpracovani instrukcil. Diky tomu dosahuje vys$Siho vykonu neZ jeho
piedchiidce, a to i pri stejné taktovaci frekvenci. Aktivni plnéni obou instrukénich
front ma ale nékolik zakonitosti. Instrukce, které jsou provadény paralelné musi byt
na sobé nezavislé (druha instrukce nesmi vyuzivat vysledek té prvni), nesmi sdilet
spolecné prostiedky (napft. registr) a musi byt jednoduché. (12 str. 67 az 69) (10)
Diky vicero instrukénim frontdm se u Pentia také zvySuje problém podminéného
skoku pri predzpracovani instrukci. Pokud program totiz takovy skok obsahuje, tak
mikroprocesor nevi, ktera vétev podminky ma byt predzpracovana. Tento procesor
proto obsahuje jednoduchou metodu pro predvidani vysledku podminek. Tato

metoda je znazornéna na obrazku 7. (10)

l_)—‘ skokbyl § nova poloika de BTH
hodnoty bitu: 11
predpovéd’ : skok bude

skok byl

skol nehyl
hodnoty biti: 10

predpovéd’ : skol hude
skoli byl
skol nehyl
hodnoty biti: 01

predpovéd’ : skok bude
skoli byl

skok nehyl
hodnoty biti: 00
predpovéd’ : skok nebude
skol nehyl

Obr. 7 Diagram piedvidani vétveni u Pentia (BTB)
Zdroj: (10)

1 Moderni superskalalarni procesory maji zdvojeny jen nékteré ¢asti instrukéni fronty (typicky ALU,
FPU apod.).
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4.9 Intel Pentium MMX

Roz$ifenim mikroprocesoru Pentium o novou sadu instrukci zaloZenou na myslence
SIMD (Single Instruction Multiple Data) vznikd Pentium MMX (MultiMedia
eXtention). Tyto nové instrukce umoZnuji mikroprocesoru zpracovavat veétsi
mnozstvi dat za pomoci pouze jedné instrukce. Mikroprocesor mtze naptiklad do
jednoho 64biového? registru vloZit 8 operandili velikosti jeden byte a pouzitim
pouze jedné instrukce vSechny secist a dostat 8 vysledkii (uloZenych opét
v jednom 64bitovém registru). Podobnym zplisobem lze provadét i jiné vektorové
vypocty. (10) (13)

Jak nazev napovida, tak se tento typ instrukci velmi hodi pti zpracovavani grafickych

¢i signalovych dat.

Al Al A7 A4 o oo | An

+ + + + +

Bl Bl B3 B4 (2 @ Q| Bn

Al+B1 | AMBY|AS+BS | B4+B4 | & & O | AmdBn

Obr. 8 Diagram SIMD-MMX: Multiple ADD
Zdroj:

https://www.researchgate.net/publication/247134525_Performance_Characterist

ics_of_an_Intelligent_ Memory_System

2 Pentium MMX je stale 32bitovy, ale MMX instrukce vyuZzivaji registry matematického koprocesoru,
které jsou 64bitové
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4.10Intel Pentium Pro

Mikroprocesor Pentium Pro byl na trh uveden vroce 1995. Podobné jako jeho
predchlidci obsahuje zabudovanou jednotku FPU a interni cache pamét. Piinasi
vSak vylepSeni v podobé nové cache paméti L2, ktera neni zabudovana piimo
v mikroprocesoru, ale pouze v jeho pouzdre. Tato pamét dosahuje vyssi kapacity
nez L1, piistup do ni je vSak pro procesor pomalejsi.

Nové také Pentium Pro provadi instrukce spekulativné, coZ mu umoziuje vykonavat
je mimo poradi. Instrukce, které napiiklad potrebuji nacist data z pomalejsi
operacni paméti je mozné odloZit do doby, neZ tato data budou nactena. Procesor
tedy nemusi cekat na operacni pamét. Podobné je moZné postupovat i v piipadé

zavislosti instrukci nebo vétveni programu. (10)

4.11Intel Pentium I

V roce 1997 predstavil Intel procesor Pentium II, ktery koncepc¢né vychazi z Pentia
Pro. Vyznamnou zménou je, Ze cache L2 jiZ neni pouze ve stejném pouzdru, ale je
integrovana pfimo do procesoru.

Zvlastnosti Pentia Il byl zptisob pripojeni k zakladnové desce. Tento mikroprocesor

byl totiZ zapojovan pomoci konektoru vizualné podobného sbérnici PCI. (8)

Obr. 9 Pentium II
Zdroj:

https://linustechtips.com/main/uploads/monthly_2016_09/IMG_1198.JPG.fb0Oe6a
0e0aB88a3a7c¢6156769573c7d44.JPG
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4.12Intel Pentium Il

Pentium III navazuje na Pentium II (a tedy i na starSi Pentium Pro). Na tomto
mikroprocesoru se nové objevuje technologie SSE, ktera vylepSuje sadu instrukci
MMX a tim reaguje na konkurenci v podobé AMD 3DNow!, SSE i 3DNow! vychazeji
ze stejné mysSlenky jako MMX, ale operace je nové moZné provadét i s Cisly
v plovouci desetinné ¢arce.

Za pozornost stoji i Pentium III, které ve varianté Coppermine jako prvni procesor
od Intelu prekracuje taktovaci frekvenci 1Ghz. Tato symbolicka hranice ale byla jiz

diive prekrocena firmou AMD. (8)

4.13Intel Pentium IV

Mikroprocesor Intel Pentium IV byl uveden na trh vroce 2000 a prinasi s sebou
uplné novou architekturu NetBurst. Cilem této architektury bylo co nejvice zvysit
taktovaci frekvenci procesoru a tim i jeho vykon. Intel se toho snazil docilit
prodlouZenim instrukéni fronty pipeline na 20 a pozdéji i na 31 krokd. Takto dlouha
instrukeni fronta vSak s sebou prinasi i zasadni nevyhody, kterymi je hlavné zvySena
latence uvnitf mikroprocesoru a velmi obtiZné predzpracovani instrukci (Pri
dvaceti stupniové pipeline je totiZ nutné, aby mikroprocesor rozpracoval dalSich 20
instrukci pred tim, neZ se jedna dokondi. To je ale obtizné zejména kvili zavislosti
instrukci problému podminénych skoki).

Taktovaci frekvenci se vSak u Pentii IV skute¢né zvySovat darilo a tyto procesory
dosahovaly na svou dobu velmi vysokych takt. Brzy se ale objevily problémy
s vysokou spotiebou energie a silnym zahtivanim, coZ zastavilo dal$i agresivni
nartst frekvence. (8)

Mikroprocesor také obsahoval dvé aritmeticko-logické jednotky, které pracuji na
dvojnasobné frekvenci jadra. Intel tuto vlastnost nazval jako ,Rapid Execution
Engine“. (14)

Pozdéjsi verze Pentia IV byla vylepSena o funkci HyperThreading (obecné znamou
i pod zkratkou SMT), ktera umozinuje jednomu procesoru zpracovavat dva na sobé
nezavislé proudy instrukci soucasné (tzv. vlakna). Pentium IV tedy na rozdil od

predchozich procesorti umoznuje skutecny multitasking, ve kterém je teoreticky
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mozné mit vice spusténych programd, anizZ by mezi nimi bylo aktivné ptepinano.3

(12 str. 202)

4.14Pentium M

Pentium M vzniklo v roce 2003 jako alternativa k architekture NetBurst, ktera byla
notoricky znama vysokou spotiebou energie. V notebooku je na rozdil od stolniho
pocitace spotieba energie jednim z nejdllezitéjSich parametrd, a to délalo NetBurst
naprosto nevhodnou architekturou pro takova zarizeni. Pentium M bylo namisto

architektury Pentia IV zaloZeno na Pentiu III. (8)

4.15Intel Itanium

Dal$im logickym krokem ve vyvoji architektur byl ptrechod od 32bitovych
mikroprocesorii k 64bitovym. Tento prechod zvétsil Sirku dat, se Kkterymi
mikroprocesor dokazal zaroven pracovat a také zvétsSil mnozstvi adresovatelné
paméti. Velkym omezenim 32bitovych mikroprocesorii bylo totiZ mnoZstvi
maximalné adresovatelné pameéti, které ¢inilo pouze 4GB paméti, a to zacalo byt ¢im
dal vice nepraktické a omezujici.

Tohoto prirozeného prechodu Intel vyuZil a spole¢né s firmou HP uvedl v roce 2001
novou rodinu mikroprocesorli nazvanou ,Itanium“. Procesory této rodiny byly
64bitové a disponovaly dplné novou architekturou s oznacenim 1A64, ktera méla
postupné nahradit star$i x86. Tato nova a revolucni architektura vyuzivala
vypocetni model EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing), ktery byl zaloZen
na myslence VLIW (Very Long Instruction Word). Ta spociva v pouziti instrukéniho
slova, které vsobé sdruzuje vice jednotlivych instrukci urcenych k paralelnimu
provedeni. MnoZstvi instrukci v jednom slové je dano po¢tem paralelné pracujicich
vykonnych jednotek. Planovani ¢i predvidani skoku bylo tedy prenechano

kompilatoru a misto na Cipu, které se timto uSetiilo mélo byt vyuzito pro dalsijadra,

ktera paralelné zpracovavala dalsi instrukce.

vvvvvv

2, takze je stale nutné mezi spusténymi programy prepinat a tim jim ptidélovat strojovy cas.
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Architektura [1A64 se ale nakonec uchytila kratce a pouze v omezené mife na
serverech. Divodem bylo to, Ze pro ni bylo velmi tézké psat programy a zaroven na
ni nebylo mozné spustit jakékoliv aplikace psané pro starsi procesory. DalSim
zasadnim problémem napftiklad bylo, Ze ¢as vybaveni dat z operatni paméti je
nedeterministicky a kompilator kvili tomu pouze velmi téZko dokaze efektivné
rozhodovat o potadi provedenych instrukci.

Z téchto diivodi se Intel postupné rozhodl tuto architekturu opustit a licencoval si
namisto toho 64bitové rozsiteni architektury x86 od AMD. Toto rozsireni se pozdéji
objevilo na pozdnich mikroprocesorech zaloZenych na architektuie NetBurst a poté
i na nasledujicich generacich procesorti Intel.

Projekt Itanium stal Intel i HP obrovské mnozstvi finan¢nich prostredki, a pravé
kvili jeho neslavnému konci se na néj ¢asto odkazuje jako na ,Itanic” dle slavné

zaoceanské lodi. (15) (16)

Externi "L3" cache
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Obr. 10 Intel Itanium 1. generace s externi ,L3“ cache
Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=NTxXTbOHG7Q (upraveno)

4.16 Pentium D

V roce 2005 uvedl Intel na trh prvni dvoujadrovy procesor. Tento procesor vychazel

z Pentia IV a architektury NetBurst. Pentium D bylo ale velmi uspéchano. Hlavnim
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cilem Intelu totiz bylo za kaZdou cenu vydat prvni dvoujadrovy procesor
a predbéhnout tak AMD.

Pentium D se skladalo ze dvou procesorti Pentium IV, které byly navzajem
propojeny. Tento procesor byl velmi Kritizovan zejména kviili tomu, Ze se u néj
projevovaly vSechny nevyhody architektury NetBurst, a to jesté ve vétsi mire. Uz

jedno Pentium IV dokazalo mit velmi vysokou teplotu i spotiebu energie. Pentium D

v sobé schovavalo 2 takové problémové procesory. (8)

Obr. 11 Pentium D po odstranéni integrovaného tepelného rozvadéce
Zdroj: https://www.overclock.net/forum/5-intel-cpus/1450649-delidding-

soldered-ihs.html

4.17Intel Core 2

Rodina procesorti Intel Core 2 byla predstavena v roce 2006 (17) a architektonicky
vychazela z Pentia M (které vychazelo z Pentia III). Architektura Core 2 tedy
predstavuje odklon od piedchazejici architektury NetBurst a navrat k architekture

vychazejici z Pentia Pro. (18)
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Pentium M se ukazalo byt velmi usporné a presto vykonné, coZz bylo v silném
kontrastu s predchozi architekturou NetBurst. Techniky plivodné urcené pro
sniZeni elektrického piikonu v noteboocich nasly uplatnéni i v procesorech Core 2.
Jedna se naptiklad o technologii Intel Enhanced SpeedStep, kterd umoznovala
procesoru dynamicky prechazet mezi rliznymi vykonnostnimi rezimy(P-States)
a tim umozZnila procesoru, aby Setftil energii. (19)

Velkou zménou oproti Pentiu D je i usporadani jader. Poirad se jedna o dva procesory
v jednom pouzdre, ale narozdil od Pentia D jsou nyni tyto procesory integrovany do

jednoho ¢ipu.*

Bus logic

L2 cache

yyyyyyyyyyy

Core 1 Core 2

Obr. 12 Snimek mikroprocesoru Core 2
Zdroj: https://infomars.fr/kyro/die/Conroe%?20-%Z20Core%202%20Duo0%?20-

%2065nm.png (upraveno podle: http://www.chip-
architect.com/news/DC_65nm_compare_2007_01_27_720.jpg)

4 Mikroprocesory Core 2 ve verzi Quad, ale predstavuji vyjimku. Skladaji se totiz ze dvou
dvoujadrovych modulg, které jsou spojeny podobné jako v piipadé Pentia D. (8)
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4.18 Koncepty zasadni pro moderni procesory

4.18.1 Skalovatelnost

Skéalovatelnost znamena navrh mikroprocesorovych architektur tak, aby bylo
mozné mikroprocesory se stejnou architekturou dodavat pro celou fadu rtiznych
pouziti. Takovyto pristup Setfi naklady na vyvoj architektur a tim i finalni cenu
produktli, protoZe neni potfeba pro kazdy typ zafizeni navrhovat uplné cely
procesor.

Mikroprocesory stejné generace je tedy mozZné najit v uspornych noteboocich
i nejvykonnéjSich serverech. Mikroprocesory pro riizné pouziti se cCasto lisi
v klicovych aspektech (prikon, velikost cache pameéti, fyzicka velikost, absence

nékterych technologif atd.), ale architektura zlistava stejna.

4.18.2 Binning

Binning (volné preloZeno jako ,rozdélovani do kosikii“) oznacuje proces, pti kterém
vyrobce mikroprocesori oddéluje kvalitnéjsi procesory od téch méné kvalitnich. Pri
jejich vyrobé totiZ mohou nastat malé defekty v urcitych jejich ¢astech a podle
zavaznosti téchto defektli je pak urceno, co se s takovym procesorem ma stat. Pokud
se defekt nachazi v nékteré dilezité casti, tak procesor byva recyklovan. Pokud se
defekt projevuje pouze nefunkénosti nebo vyrazné mensim vykonem nékterého
z jader, tak se vyrobce mize rozhodnout postizend jadra deaktivovat a prodat
procesor za nizsi cenu.

TakZe napf. dvoujadrovy procesor Intel Core i3 mohl byt klidné zamyslen jako
ctyfjadrovy Core i5, ale pti vyrobé doslo k chybé a procesor je prodan pod jinym
oznacenim. Znamena to tedy, Ze pokud si zdkaznik koupi procesor s urc¢itym poctem
jader, tak na samotném c¢ipu muze byt fyzicky pritomno jader vice, ale néktera z nich
jsou deaktivovana. Podobné Ize postupovat i pro jiné casti procesoru (napt. pro

integrovany graficky Cip). (20)

4.18.3 Segmentace

Rodina procesorti Intel Core prinasi dplné nové znaceni, které ma za cil rozdélit

procesory do riznych vykonnostnich a cenovych segmenti. Pro vykonné
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spotrebitelské procesory byly zaloZeny znacky i3, i5, i7 a pozdé€ji i i9. Serverové
procesory pak nesou znacku Xeon a vyznacuji se podporou ECC> paméti a zvySenym
poctem jader.

Dal$im faktorem segmentace mizZe byt i rozdéleni procesort se stejnym oznaceni
pomoci pismen piidanych na konec tohoto oznaceni. Pismeno K napriklad znaci
procesor, u kterého se zdkaznik miiZe na vlastni riziko pokusit o zvySeni taktovaci
frekvence nad oficialni specifikaci. Pismeno U znaci tisporné procesory a pismeno F
typicky oznacuje procesory bez integrovaného grafického Cipu.

Segmentace miiZe byt dana navrhem cipu (serverové procesory typicky preferuji
pocet jader pred jejich frekvenci), binningem poskozenych procesorti nebo i uméla,
kdy vyrobce zamérné deaktivuje nékteré casti funkcéniho procesoru tak, aby

procesor mohl byt prodan do jiného segmentu trhu a za jinou cenu. (21)

Intel® Core“ . - . processor

B?l'il'lﬂ Brand lill1 SIﬂ.I I"-Il.lmirll: I"l‘odl.ll:l Line
Modifier  Indica

Intel® Core . - . . processor

Brand Gen  SKU Mumeric Letter Product Line
Modifier  Indicator Digits  Suffix Suffix

Obr. 13 Znaceni procesorti Intel
Zdroj: https://www.techconsumerguide.com/wp-

content/uploads/2019/02/intel-processor-number-meanings.png

4.18.4 Tick-Tock

Vyvoj mikroprocesorii Intel se nové ridi dvoufazovym vyvojovym modelem, ktery
Intel nazval Tick-Tock. Firma také zacina vydavat novou generaci svych procesori

kazdy rok.

5 Error CoreCtion memory. Paméti s automatickou opravou chyb. Tento typ paméti je nezbytny pro
pouziti v systémech, které jsou v provozu 24 hodin denné.
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1. Faze tick: stavi na architektuie minulé generace a snazi se docilit vylepSeni
energetické efektivity miniaturizaci tranzistora uvnitf procesoru (a nasledné
zvysSeni vykonu taktovaci frekvence).

2. Faze tock: plné vyuzivd vyhod vylepSeného vyrobniho procesu, ktery
prinesla minula faze a prinasi novou architekturu obsahujici nové a zasadni

myslenky.

Intel® Microarchitecture Future Intel®

Intel” Core” Microarchitecture codename Nehalem Microarchitecture

Sandy
Bridge

Merom Penryn Nehalem Westmere

NEW NEW NEW NEW NEW
Microarchitecture  Process Technology ~Microarchitecture  Process Technology — Microarchitecture

65nm 45nm 45nm 32nm 32nm

TOCK TICK TOCK TICK TOCK

Forecast -

intel

Obr. 14 Intel Tick-Tock
Zdroj: https://miro.medium.com/max/1596 /1*SfZfLHjwA57n0GUOpVV-Qw.png

4.18.5 Utajeni, marketing a slozitost modernich procesort

Mikroprocesory se od osmdesatych let staly velmi slozité a ndvrhem konkrétni
architektury se nezabyva uZz jen hrstka védc, ale desitky aZ stovky hardwarovych
inZenyri. Kazdé dil¢i vylepSeni procesorii byva prisné stieZenym tajemstvim
a zjistovani funkce konkrétnich ¢asti procesorli pomoci reverzniho inZenyrstvi se
stava velmi téZkym c¢i prakticky nemoZnym tkolem. Je nutné se tedy spoléhat na
informace od vyrobcli a je zasadni dlsledné oddélovat jejich proklamace od
skutecnosti. Oficiadlni specifikace se Casto od skute¢nosti mirné lisi nebo jsou
uplatnitelné pouze pod velmi specifickymi podminkami. Pro objektivni posouzeni
vykonu mikroprocesort je tedy nutné vyuzit benchmarky tietich stran.

Informace od vyrobctl zaroven mohou byt jen velmi jednoduché a mohou se pouze
omezovat na to, Ze jejich nové produkty jsou ,prosté rychlejsi“. Proto je obtiZné

v kazdé generaci presné urcit vSechny architektonické zmény.
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4.19 Soucasné procesory Intel Core

4.19.1 Nehalem (0.Generace)

Architektura Nehalem vznikla pfepracovanim ptivodni architektury Intel Core. Tato
vylepSeni.

Jednim z téchto vylepSeni je nova cache treti irovné (L3). Rozdil mezi L2 a L3 je
podobny jako mezi L1 a L2, ale L3 je kromé vys$Si kapacity a pomalejsi rychlosti
specificka jeSté tim, Ze je sdilena mezi vSemi jadry. (8) (22)

DalSim dulezitym vylepSenim je nova funkce Turbo Boost, kterd reaguje na slabsi
vykon vicejddrovych procesorii ve starSich nebo Spatné paralelizovatelnych
programech. Pfi vykonavani jednovldknového programu, ktery je tedy specificky
tim, Ze zatéZuje pouze jedno jadro, mlZe mikroprocesor druhé jadro vypnout
a vytvorit si tak prostor pro zvySeni frekvence zatiZeného jadra. V praxi, ale neni
béZné mozné takto zvysit frekvenci libovolné, ale maximalné o par desitek procent.
ZatiZené jadro totiZ generuje velké mnoZstvi tepla na velmi malé plose (oproti ploSe
celého Cipu) a pti zvySovani frekvence dochazi k daleko strméjSimu nardstu prikonu

nez 1:1. (23)

Obr. 15 Snimek mikroprocesoru Nehalem
Zdroj: https://pcper.com/wp-content/uploads/2008/08/7dd0-02.jpg
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4.19.2 Westmere (1.generace)

Generace Westmere je tick fazi k Nehalemu. Rozméry tranzistord byly sniZeny ze

45nm na 32nm. Tato generace je vyznacna zejména tim, Ze poprvé obsahuje graficky

cip. (8)

Obr. 16 Mikroprocesor Westmere obsahujici graficky ¢ip
Zdroj: https://www.cnews.cz/westmere-h57-clarkdale-ii-architektura-a-novinky/

4.19.3 Sandy Bridge (2.generace)

Sandy Bridge predstavuje pro Intel zasadni skok kupiedu. Stejné jako predchozi
generace Westmere je Sandy Bridge vyrabén 32nm technologii. Tato generace vSak
prinasi mnoho architektonickych vylepSent.

Graficky ¢ip je nové integrovan do procesoru (namisto toho, aby byl pouze ve stejné
schrance), coZ zasadné sniZilo latenci pti komunikaci s nim.

Byla pridana sada instrukci AVX (Advanced Vector Extensions), kterd umoZziovala
provadét 256bitové SIMD vypocty v plovouci desetinné ¢arce.

Severni mistek je nové integrovan do samotného procesoru a nese nazev ,System

Agent“. Jeho napajeni i napajeni grafického cipu je od procesoru oddéleno. Graficky
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Cip, System Agent i zbytek procesoru mohou tedy kazdy fungovat na jiném
napajecim napéti.

Funkce Turbo Boost byla vylepSena na verzi 2.0, kterd umoziuje jednomu jadru
zvysSit sviij vykon na omezeny cas i nad uUroven navrzeného tepelného vykonu
procesoru. Toto vylepSeni se hodi zejména pro takovy typ prace, ktera obsahuje
rychlé vykyvy ve vyuZivani procesoru.

Sandy Bridge, také obsahuje obvody pro hardwarové kddovani a dekédovani videa
nazvané jako ,Media Engine“. Tyto ¢innosti drive predstavovaly pro procesor
znacné zatiZeni, ale pouZzitim specializovanych obvodi je dosaZeno zefektivnéni
prace.

Dlivodem je skutecnost, Ze architektura mikroprocesort je obecna. Mikroprocesor
je navrhnut tak aby dokazal spustit libovolny program. Media Engine byl postaven

pouze pro jeden typ prace. (24)

System
Agent & i
L o o Memory (||
=TT T 2 3 : "S- Controller |

| Processor
Graphics

including ‘
DM], Display
and Misc. /0

Obr. 17 Snimek mikroprocesoru Sandy Bridge
Zdroj:

https://images.anandtech.com/reviews/cpu/intel/sandybridge/review/die.jpg

4.19.4 Ivy Bridge (3.Generace)

Ivy Bridge predstavuje dalsi fazi tick a vyrabi se na novém 22nm vyrobnim procesu.
Diky tomu prinasi o¢ekavané sniZeni spotieby a drobné zvyseni rychlosti.
Zajimavou zménou je i nova a vylepSena graficka jednotka (GPU), ktera oproti

predchtidci dosahovala dvojnasobné rychlosti. (8)
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4.19.5 Haswell (4.Generace)

Dalsi generace mikroprocesori Intel Core nese nazev Hasswell. Diiraz byl kladen
hlavné na zvySeni grafického vykonu a na sniZeni spottfeby. Tato generace proto
prinasi jen nékolik malo vylepseni. (4)

Sada instrukci AVX byla vylepsena na verzi AVX 2.0 a na vybranych modelech bylo
zabudovano 128MB pameéti eDram. Jednalo se o standardni dynamickou RAM, ktera

byla, ale vestavéna ptrimo do procesoru a tvorila tak pomyslnou cache ¢tvrté darovné.

4.19.6 Broadwell (5.Generace)

Broadwell predstavuje prvni z velmi dlouhé série 14nm mikroprocesori Intel. Tato
generace byla zamérena hlavné na mobilni zarizeni. Zasadni pro Intel opét bylo
zlepsSit graficky vykon a sniZit spotiebu.

Jednalo se o architekturu, kterd nebyla orientovana na vykon, takZe se objevovala
hlavné v mobilnich zatizeni a pouze malé mnoZstvi procesorti této generace bylo
dostupnych pro stolni pocitace. (8)

Za pozornost stoji i to, Ze snaha Intelu zlepSovat graficky vykon postupné vedla
ktomu, Ze od generace Sandy Bridge, kterd jako prvni integrovala GPU do

mikroprocesoru tato vypocetni jednotka vyrazné narostla a nyni zabira polovinu az

dvé tiretiny celého Cipu.

Obr. 14 Snimek notebookového mikroprocesoru Broadwell
Zdroj:

https://cdnl.expertreviews.co.uk/sites/expertreviews/files/5/83//intel_broadw
ell_die_layout.png?itok=cAX5tPqV
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4.19.7 Skylake (6.Generace)

Skylake je Sestou generaci architektury Intel Core a je opét vyrabén 14nm vyrobnim
procesem. Na rozdil od mobilné orientovaného Broadwellu se zaméiuje i na
desktop.

Objevuje se zde nové podpora pro paméti DDR4 (starsi DDR3 je ale také moZné
pouZzit). DalSim vylepSenim je technologie Intel Speed Shift, ktera slibuje, Ze dokaze
mezi vykonnostnimi reZimy piepinat daleko rychleji nez starSi Enhanced
SpeedStep. Jedinou nevyhodou architektury Skylake je, Ze oproti svému mobilné

orientovanému predchtdci jiZ neobsahuje pamét eDram. (25)

4.19.8 Kaby Lake (7.Generace)

Kaby Lake je prvni generace, ktera se odklani od Tick-Tock modelu. Intel svym
zplsobem oficidlné priznava problémy pri prechodu na 10nm a zavadi novy model
nazvany ,Process-Architecture-Optimization“. Tento novy model funguje

nasledovné. (26)

1. Process: Prechod na novy, vylepSeny vyrobni proces a s tim spojené benefity

2. Architecture: Nova architektura, kterd plné vyuzivd vyhod vyrobniho
procesu, ktery byl zaveden minulé generaci.

3. Optimization: Treti krok, ktery ma preklenout cas, pti kterém se finalizuje
novy vyrobni proces pro pristi generace. Vtomto kroku dochazi

k optimalizaci stavajiciho vyrobniho procesu i stavajici architektury.

vylepSeni vyrobniho procesu i architektury. DoSlo k prechodu na vylepSeny 14nm

proces nazvany ,14nm+"“ a architektura byla také optimalizovana. (8)

(PROCESS) PROCESS

Obr. 18 Process-Architecture-Optimization model
Zdroj: (26)
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4.19.9 Coffee Lake (8.Generace)

Coffee Lake predstavuje ctvrtou generaci 14nm procesori Intel. Firma tedy
nedokazala udrzet krok ani se svym rozvolnénym vyvojovym modelem Process-
Architecture-Optimization, ktery byl predstaven pied vydanim generace Kaby Lake.
Tyto nové procesory reaguji na konkurenci v podobé AMD Ryzen, ktery se stal velmi
popularni hlavné kvili své nizké cené a vysokému poctu jader. Nejvétsi zména,
kterou Coffee Lake piindsi, je vyrazné zvySeni poctu jader. Nejlepsi mainstreamové
procesory Coffee Lake obsahuji 6 jader a v kombinaci s technologii HyperThreading
dokaZou zpracovavat az 12 vlaken soucasné. (8)

Zajimavym procesorem, ktery patii do této generace je i Intel 8086K. Jedna se
o limitovanou edici ur¢enou k oslavé ctyriceti rokd od prvniho x86 mikroprocesoru.
Intel 8086K vznikl vybérem nejvykonnéjsich procesorti 8700K. Tyto vybrané
procesory mély od Intelu zaruceno to, Ze jsou schopny v turbo reZimu dosahnout 5

Ghz (Maximalni turbo u standadni 8700K je 4.7Ghz). (27)

29,000 & Transistors ————= BILLIONS

MM «——— Die Size ——= >100MW

3.2 MICRONS (sz00m) © Min Feature Size * BNM
OMHZ (000561) e Max Frequency ———e §GHZ
0.33MIPS e Performance ——— >100,000 MIPS
4 INCHES Wafer Diameter © 12INCHES

$86 ($330 ADUUSTEDFORINFLATION) & Price ————o $425 MSRP

Obr. 19 8086 vs i7 8086K
Zdroj: (27), upraveno
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4.19.10 Coffee Lake-refresh (9.Generace)

V roce 2019 prinasi Intel na trh patou generaci procesort vyrobenych 14nm vyrobni
technologii. Hlavnim cilem této generace je opét vzdorovat konkurenci ze strany
firmy AMD. Pocet jader nejlepSich mainstream procesorti této generace opét vzrostl

a dostal se uz na 8.

4.19.11 Comet Lake (10.Generace)

Architektura Comet Lake oficialné vydana vroce 2020 predstavuje dalsi
inkrementalni vylepSeni na cesté k 10nm. Cilem Intelu v této generaci bylo nadale
vzdorovat konkurenci v podobé AMD a diky tomu dochazi spole¢né s mirnym
mezigeneratnim zvySenim vykonu i ke zmirnéni agresivni politiky umélého
oslabovani vykonu. Vétsina procesort Intel nyni disponuje funkci HyperThreading,

coz drive nebylo pravidlem. (28)

4.19.12 Rocket Lake (11.Generace)

Ani v dalsi generaci se Intelu nedari plné vyladit 10nm vyrobni proces. Tato nova
generace vysSla na konci bfezna roku 2021 a predstavuje jiz téZko uvéritelnou
sedmou generaci zaloZenou na 14nm vyrobnim procesu. Tato generace opét

prinesla pouze inkrementalni vylepSeni.
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5 Historicky prehled vyvoje mikroprocesoru firmy AMD

AMD predstavuje vsoucasnosti druhou nejvétsi firmu na poli vyvoje
mikroprocesort rady x86. Firma vznikla vroce 1969 a nyni se kromé vyvoje
mikroprocesori a ¢ipsetd vénuje i vyvoji grafickych Cipt.

Od Intelu se AMD odliSuje zejména absenci vyrobnich kapacit, kterych se firma
musela kviili neptiznivé financni situaci vzdat. Prodej vyrobni divize se vsak ukazal
byt jako velmi dobry krok, protoZe spolecnost ziskala prostredky pro preklenuti
tézkych Casti a béhem nasledné vyroby nové generace mikroprocesorti méla firma
daleko flexibilnéjsi moZnosti nez konkurent Intel, pro kterého problémy ve vlastni

vyrobé predstavuji v sou€asnosti znacny limitujici faktor.

5.1 Am2900

Vroce 1975 predstavila firma AMD technologii zvanou ,bit-slicing“. Procesory
vyuzivajici této technologie se skladaly podobné jako stavebnice z modull
obsahujici ALU s relativné malou bitovou $ifkou. VyuZitim vice takovych moduli
mohlo byt, ale teoreticky dosaZeno sloZeni procesoru pouzivajiciho Sitku slova,
ktera je libovolnym nasobkem té zakladni.

Diky flexibilité a volnosti, kterou tato technologie prinesla se stala rodina ¢ipi
Am2900 relativné populdrni, a i o mnoho let pozdéji se vyuzivala pfi vyuce na

univerzitach. (29)

Obr. 20 Graficky akcelerator pouzivajici ¢ipy z rodiny Am2900
Zdroj: https://i.iinfo.cz/images/465/pc141-9.jpg
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5.2 AMD 8086, Am286, Am386, Am486, Am5x86 a dalsi

Dal$ich nékolik generaci mikroprocesori AMD se sklddalo zejména z licenc¢nich
i nelicencnich kopif produktt konkurenéniho Intelu.

Tlak na vyrobu mikroprocesori Intel u jinych firem byl vyvijen zejména firmou IBM,
ktera se opravnéné domnivala, Ze Intel nebude schopen dodavat dostatecné
mnozstvi hardwaru pro IBM PC.

Licen¢ni vyrobu se Intel pozdéji pokusil ukoncit s prichodem mikroprocesoru
80386. Toto rozhodnuti vsak firma AMD nepovazovala za pravoplatné, a proto ho
napadla u soudu. Soud dal firmé za pravdu a rozhodl, Ze AMD ma pravo vyrabét
a navrhovat mikroprocesory architektury x86. Intel vSak neni povinen s AMD sdilet
vSechny jeho nové vyrobky.

Bez detailnich plant novych procesort firmé AMD nezbylo nic jiného, neZ se uchylit
k reverznimu inZenyrstvi a mikroprocesory Am386 a jeho blizci nastupci pak
vznikali pouze jako nelicen¢ni klony produktt znacky Intel. Tyto klony, ale Casto
dosahovaly vyssiho vykonu neZ originalni produkty, a proto se mikroprocesory

firmy AMD staly zna¢né popularni. (30) (31)

5.3 AMD K5

Vroce 1996 predstavila firma AMD sviij prvnim produkt fady x86, ktery byl
kompletné navrhnut inZenyry AMD. Jednalo se o na tu dobu moderni
mikroprocesor, ktery vyuzival spekulativni spousténi instrukci mimo poradi
spolecné s prekladem instrukci na RISCové za pomoci mikrokddu. (31)

Procesor i jeho vyroba se vSak potykala se zna¢nymi problémy, coz zptsobilo, Ze se
mikroprocesor dostal na trh pozdé a nebyl schopen dosahovat vykonnostnich cilg,

které od néj AMD ocekavala. (30)

5.4 AMD K6

Mikroprocesory rodiny K6 byly uvedeny v roce 1997 a predstavuji pro AMD dalsi
zasadni krok kupredu. ZaloZeny jsou na technologii firmy NexGen, kterou AMD
zakoupilo.

AMD K6 opét vyuZivaji interni preklad instrukci x86 a v pozdéjsich verzich zavadi

ijiné dilezité inovace jako napriklad instrukce MMX a 3DNow! umoznujici SIMD
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operace scelymi Cisly i s Cisly vplovouci desetinné Carce. Vtéto dobé jesSté
neexistovala sada instrukci SSE Intelu, ktera je svou funkci velmi podobna 3DNow!.
Pozdéjsi mikroprocesory dale integrovaly L2 cache a disponovaly technologif
PowerNow!, kterd dynamicky ménila napéti a taktovaci frekvenci v zavislosti na
poZadovaném vykonu, ¢imZ bylo dosaZeno vétsi energetické Ui¢innosti a mensiho

mnozstvi primérné vydavaného tepla. (31)

5.5 Athlon (K7)

Dalsi generace mikroprocesorti AMD prichazi v roce 1999 a prinasi s sebou zlatou
éru firmy. Na rozdil od Intelu se AMD zoufale neZene za navySovanim taktovaci
frekvence za kazdou cenu a pozdéjsi procesory architektury AMD K7 se casto
dokazou vyrovnat Pentiu IV i za pouziti nizsich taktovacich frekvenci. (30)

Aby firma AMD dostatecné zdliraznila svou architektonickou pievahu zacala své
procesory znovu oznacovat zkratkou PR (=Performance Rating), které namisto
skutecné frekvence procesoru udavalo, jakou frekvenci by musel mit strasi
mikroprocesor této generace, aby se danému novéjSimu vyrovnal. Mezi novinafri se
ale Casto spekulovalo o tom, Ze toto oznaCeni ve skutecnosti mifi spiSe na
mikroprocesory firmy Intel a podle toho byl PR rating i ¢asto pouZivan. (32)

Béhem této doby zacina AMD rovnéZ své produkty oznac¢ovat novymi nazvy, z nichz
zejména Athlon se pouziva dodnes. Mezi dalsi oznaceni mikroprocesoritt AMD se adi

napiiklad: Duron, Semprom a Thunderbird.

5.6 Athlon64 (K8)

Vroce 2003 doslo k predstaveni mikroprocesoru Athlon64 a jeho serverové
varianty nazvané Opteron. Architektura K8, na které byly tyto nové procesory
postaveny byla skuteCné revolucni. Jednalo se totiZz o prvni 64bitové
mikroprocesory rady x86.

Tyto mikroprocesory s sebou prinesly novy rezim zvany ,Long mode®, ve kterém lze
spoustét 64bitové aplikace, ale i aplikace psané pro starsi 32bitovy mod. Vychozi
mod, ve kterém se mikroprocesor nachazi je realny. Z toho rezimu je mozné se za

pomoci 64bitového operacniho systému prepnout do Long médu. Mikroprocesor
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dale podporuje tzv. ,Legacy” mdd, ve kterém miiZe byt spustén standartni 32bitovy
chranény reZim a zaroven i reZim emulace 8086. (33)

Skutec¢nost, Ze nové procesory AMD umoznovaly spoustét 64bitové i starsi aplikace
zaroven, byla natolik zdsadni, Ze Athlon64 zacal nabyvat na znacné popularité

a Intelu nezbylo nic jiného neZ si technologii x86-64 od AMD licencovat.

Processor that Mode application Real 16-bit 32-bit 64-bit
introduces was written for Protected Protected Mode
each mode Mode Mode Mode
Long Mode
[ 64-bit |
AMD Opteron Compatibility Mode P>
Mode
A

System ' '
Intel 80386SL

Management
Mode
Legacy Mode
| 180386DX .
. -
nte Virtual Protected Mode
8086 4P
Mode
Intel 80286
h
Intel 8086

Real |¢——
Mode

Obr. 21 Diagram reZimii mikroprocesorii s rozsiirenim X86-64
Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/X86-

64#/media/File:AMD64StateDiagram.svg

5.7 Athlon64 X2 (K8)

O dva roky pozdéji v roce 2005 byla architektura K8 dale obohacena o druhé jadro
a AMD se tak stalo druhou spolecnosti, které se povedlo dovést vicejadrovy
mikroprocesor rady x86 na trh. Triumf AMD byl o to vétsi, protozZe Pentia D, ktera
se na trh dostala jen o néco malo drive, se ukazala byt naprostym propadakem.

Jednalo se o dalSi nezvratny uspéch firmy AMD, ktera v minulosti spiSe nova

inovativni reSeni prejimala od Intelu namisto toho, aby je sama navrhovala.
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5.8 AMD K10 (Phenom, Phenom Il a Athlon II)

Nastupcem popularnich mikroprocesori minulé architektury se stala architektura
K10. Tato nova architektura prinesla radu inkrementalnich vylepSeni, integraci L3
cache a Ctyri aZ Sest jader (pozdéji). Tyto procesory mély vSak oproti konkurenci
v podobé architektury Intel Core 2 zna¢nou vyhodu. Jadra Ctyrjadrovych variant se
totiZ nachazela na stejném cipu, a tudiZ nedochazelo ke zpomaleni zplisobenému pri
komunikaci mezi jednotlivymi moduly. Pfesto vSechno se vsak uspéch architektury
K10 nedostavil. V architekture byla totiZ nalezena chyba, a diky ni musela byt vyroba
pozastavena. Mikroprocesory této generace nebyly rovnéZz schopny dosdhnout
frekvence jakou AMD ocekavalo a jejich cena byla i mirné vyssi u konkurence, coz
zcasti negovalo architektonické vyhody AMD.

Firma AMD se dale v této dobé zacinala dostavat do stisnéné financni situace diky
predraZenému nakupu grafické spolec¢nosti ATI, a i diky nastupujici finan¢ni krizi.
(31)

5.9 Llano a Bobcat

Vroce 2011 predstavila firma AMD novy koncept, ktery nazvala Fusion. Jednalo se
o zastavbu grafického cipu, ktery vychazel ztechnologii firmy ATI prfimo do
procesoru. AMD toto spojeni CPU s GPU pozdéji nazvala jako APU (Accelerated
Processing Unit) a slibovala si od néj masivni nartst podilu v noteboocich. Primou
konkurenci APU AMD priedstavovaly mikroprocesory Intel Core druhé generace,
které rovnéz obsahovaly graficky Cip. Firma Intel se vSak stale drZi oznaceni CPU.
(34) (35)

PrestoZe se uspéch APU v zadaném rozsahu nedostavil, tak tento novy produkt pro
AMD pozdéji znamenal vytvoreni segmentu ,Semi-Custom Solutions®, ve kterém
firma AMD navrhuje SoC¢ specificky na prani zakaznika, ktery se zavaze odebrat
hardware v desetitisicich kusii. Tohoto vyuzivaji zejména firmy Microsoft a Sony,

které SoC od firmy AMD dlouhodobé vyuZivaji pro své herni konzole.

6 System On Chip - integrovany obvod, ktery kromé CPU(APU) obsahuje i jiné ¢asti pocitace (pamét,
rozhrani I/0 zatizeni, GPS modul, Wifi modul ¢i jiné)
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5.10Bulldozer (AMD FX)

Namisto pokracovani v architekture K10 se firma AMD rozhodla vyvinout uplné
novou architekturu zvanou ,Bulldozer®, ktera byla slavnostné predstavena ke konci
roku 2011.

Firma se domnivala, Ze do budoucna bude pocet jader mikroprocesori rist, a Ze
mnoZstvi jader je dlileZitéjsi neZ jednojadrovy vykon. Tomuto odpovidal i marketing
téchto produktt, ktery produkty ¢asto oznacoval jako ,Future-Proof*, ¢imZ se firma
snazila vyjadrit jejich pripravenost na budouci software, ktery bude z velkého
mnozstvi jader tézit. (36)

Vysledkem toho byla nova strategie nazvana ,clustered multithreading®, ktera sice
nabizela na tu dobu velmi velky pocet jader, ale tato jadra nebyla plnohodnotna.
Kazda dvé jadra byla totiz sdruZena do jednoho bloku(cluster/module), ktery spolu
mnoho casti sdilel.

Zejména omezujici bylo sdileni jednotky FPU, diky CemuZ procesory této
architektury zpravidla dosahovaly silného celoc¢iselného vykonou, ale relativné
slabého vykonu v plovouci desetinné carce. (37)

Sazka na CMT se firmé AMD nakonec nevyplatila, protoZe software nadale vyZadoval
jen nékolik malo vlaken a slaby vykon této architektury v takovych aplikacich byl
v silném kontrastu s konkurenci v podobé Intel Core, ktera byla s ohledem na silny
jednojadrovy vykon navrZena.

Architektura Bulldozer je vyznamnd i tim, Ze predstavuje pomyslny vrchol ipadku
firmy AMD. UZ v predeslé generaci dochazelo k postupnému snizovani podilu na
trhu a tato nova architektura tento trend pouze urychlila. Firma AMD se tak dostala
témér na hranici bankrotu a byla nucena pristoupit k velké restrukturalizaci, pti
které nékteri dileziti lidé AMD dobrovolné opustili, velké mnoZstvi lidi bylo
propusténo, a aby firma méla dostatek financ¢nich prostredki pro dalsi pokracovani,
tak se musela uchylit i k tak zoufalym krokliim jako je prodeji budov, které si

nasledné firma zpétné pronajimala. (38)
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Obr. 22 Blokovy diagram architektury Bulldozer s 8 jadry
Zdroj:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ec/AMD_Bulldozer_block_d
iagram_%288_core_CPU%29.PNG

5.11 Soucasné procesory firmy AMD

5.11.1 Zen/Zen+

Po problémech, do kterych se firma AMD dostala, vznikla nutnost prijit s néjakou
skutecné genialni inovaci, ktera by ji umoznila Celit tvrdé konkurenci ze strany
procesoru Intel a zaroven si udrzet dostatecné velké ziskové marze, aby mohl vyvoj
mikroprocesori nadale pokracovat. A piresné timto skoro az zazracnym produktem
byla architektura Zen oficidlné vydana v roce 2017.

Architektura Zen opousti strategii CMT a didraz je namisto toho kladen na vysoky
vykon na jadro a nizkou spotrebu energie. NejvétSi stavebni jednotka této

architektury je modul ,Zeppelin®, ktery se v béZnych spotiebitelskych procesorech
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nachazi pouze jeden, ale serverové procesory obsahuji ctyti spojené moduly novou
sbérnici nazvanou ,Infinity Fabric (v obrazku znazornéno znakem nekonecna).
Z této serverové varianty vznikla i varianta pro HEDT nazvana ,Threadripper®,
kterou pripravili inZenyti AMD ve volném case, a kterd obsahuje pouze 2 aktivni
moduly. (39)

Kazdy z modulli Zeppelin se dale déli na dvé ¢asti CCX (CoreCompleX), kde kazdy
CCX obsahuje az 4 aktivni jadra, ktera spolu na rozdil od strategie CMT nesdileji nic
jiného neZ cache tieti irovné. Ta u této architektury dosahuje dctyhodnych 8 MB na
CCX. (40)

[ presto, Ze se ndvrh AMD na prvni pohled nezda az tak prelomovy, tak je to pravé
modularnost, kterd ho revolu¢nim déla. Architektura Zen umoZiiuje obrovskou
Skalovatelnost, kde napriklad APU ,Raven Ridge“ zaloZené na Zen obsahuje pouze
jedno CCX vedle grafického ¢ipu, zatimco serverové procesory obsahuji 4 moduly
Zeppelin. Celkem tedy az 8 aktivnich CCX. Tato CCX pouzita v APU i serveru se od
sebe pritom témér nelisi, coZ dramaticky sniZuje cenu.

Dal$im faktorem sniZujicim cenu je skutecnost, Ze architektura Zen je navrzend pro
usnadnéni binningu. JednotlivdA CCX jsou na sobé zvelké Casti nezavisla, a tak
existuje mensi Sance, Ze dojde k nevratnému poskozeni celého Cipu pfi vyrobé.
Pokud, ale k takovému poskozeni preci jen dojde, tak se nejedna o zasadni problém.
Poskozeny Cip Zeppelin se jednoduse nahradi novym. Zbytek procesoru, ktery se
v pripadé modeld EPYC a Threadripper skldda zjinych modult zistava
neposkozeny. Tento ptistup se nazyva MCM (Multi Chip Module) a je protikladem
tradicntho monolitického pfistupu, u kterého vytéZznost (pomér uspésné
vyrobenych procesorii) klesd sdruhou mocninou plochy <¢ipu. Vyroba
mikroprocesori s velkou plochou je tedy velmi drahd. MCM pristup ale prinasi
i nevyhody a tou nejzasadnéjsi je zpomaleni z divodu latence pti komunikaci mezi
moduly. Tato nevyhoda je ale snadno prekonana cenou, ktera je podle vypocti AMD
0 ~40% niZsi neZ u monolitického reseni. (41)

DalSim rozdilem oproti architekturdm firmy Intel je nepouziti integrovaného
grafického ¢ipu mimo procesory specificky oznacené jako APU. Diky tomu je AMD
schopno vyuZit plochu procesoru pro vice jader, coZ zacalo byt v roce 2017 opét

relevantni. Velkd chyba minulé generace procesori AMD se ale neopakuje.
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Mikroprocesory zaloZené na architekture Zen totiZ na rozdil od predchozi

architektury Bulldozer disponuji silnym jednojadrovym vykonem, kterému je pired

velkym poctem jader davana pirednost.

IEisiecle [IFOPTT [1FOP i
| et P 2t {e

2B

Mainstream Desktop Performance Server High-End Desktop
RYZEN EPYC THREADRIPPER

Obr. 23 Modularni architektura AMD Zen
Zdroj: https://diit.cz/sites/default/files/amd_zeppelin_zen_epyc_threadripper.png

(upraveno)

5.11.2 Zen2

Procesory architektury Zen dokazaly plné konkurovat Intelu. Za niZ$i cenu nez
konkurencni procesory, nabizely velky pocet jader a zaroveii vykon na jedno jadro,
ktery byl jen o malo mensi nez u Intelu.

Architektura Zen2 méla na tento uspéch navazat. Vyuzit k tomu byl novy a efektivni
7nm vyrobni proces firmy TSMC. NejzasadnéjSim vylepSenim bylo vyclenéni 1/0
funkci na samostatny ciplet, ktery byl vyrabén 14nm (nebo i 12nm) vyrobnim
procesem firmy GlobalFoundries. Vyhodou vyc¢leni téchto funkci byl snazsi binning,
ale i levnéjsi vyroba procesori. [/0 funkce totiZ netézi ze zmenseni tranzistori tolik
jako vykonné funkce jader, a proto mohou byt vyrabény na star$im a levnéjsim
vyrobnim procesu jiné firmy. (42) (43)

Spotiebitelské procesory AMD se dale skladaly az ze dvou modulli nové nazvanych
jako ,CCD“, které opét kazdé obsahovalo dvé ctyrjadrové CCX. Celkem tedy tato

architektura obsahovala aZ 16 jader v béZnych spotiebitelskych procesorech a az 64
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jader v serverovych procesorech. Kazdé toto jadro navic podporovalo SMT a pocet
maximalné zaroven zpracovavanych vlaken jednim procesorem se tedy dostal aZ na
neuvéritelnych 128. Tomuto strmému narlistu nebyla firma Intel schopna celit
a jejich maximalni pocCet jader tvoril pouze 10 jader se SMT ve spotiebitelskych a 28
jader se SMT v serverovych procesorech. (44)

Nova jadra architektury Zen2 byla rovnéz velmi rychla a dosahovala stejné tirovné

vykonu na jadro jako mikroprocesory firmy Intel. (45)

l/O'Die
P PCle & MG

|CPU Die (cPUIDIe

8/Core’s! 3 Core?

Obr. 24 Diagram MCM architektury Zen2
Zdroj: https://www.svethardware.cz/nove-verze-biosu-odhalily-dalsi-moznosti-

taktovani-a-nastaveni-procesoru-ryzen-

3000/48970/img/08bT]01bP4b3wUZc.jpg

5.11.3 Zen3

Zen 3 predstavuje k dnesku nejnovéjsi architekturu firmy AMD, a zatimco generace
Zen2 dorovnala Intel v jednojadrovém vykonu, tak Zen3 uZ procesory Intel rovnou
prekonava.

Architektura Zen3 je vyrabéna na vylepSeném vyrobnim procesu firmy TSMC
nazvaném 7nm+ s vyuzitim firmy Global Foundries pro vyrobu I/0 Cipleta.

Zen3 predstavuje podle AMD kompletni redesign architektury Zen/Zen2. Pozornost

je zaméfena na optimalizaci fungovani kazdé jednotlivé Casti procesoru. Nejvice
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viditelnou zménou je struktura CCD, které se uz nové nesklada ze dvou modulti CCX,
ale pouze z jednoho osmijadrového, kde maji vSechna jadra pristup k plnym 32 MB
cache L3. (46)

“ZEN 2" “ZEN 3”

CPU CORE CPU CORE CPU CORE CPU CORE
16MB L3 CACHE
CPU CORE CPU CORE CPU CORE CPU CORE
32MB L3 CACHE
CPU CORE CPU CORE

CPU CORE

16MB L3 CACHE CPU CORE CPU CORE

CPU CORE CPU CORE

2X L3 Cache Directly Accelerates Core and Cache Reduction in Effective
Accessible Per Core Communication for Gaming Memory Latency

Obr. 25 Struktura CCD v Zen2 a Zen3
Zdroj: https://hexus.net/media/uploaded/2020/10/6a6c0bc3-37d6-49ef-822c-

cb82cdc125c1.PNG
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6 Mozny budouci vyvoj

6.1 Processing In Memory (PIM)

Von Neumannovo schéma, ze kterého dneSni pocitace vychazi je charakteristické
tim, Ze vypocetni jednotka je oddélena od dat, se kterymi pracuje. Diky tomu je
nutné, aby data urcena k vypoctu byla nejprve prenesena z paméti do procesoru
a po samotném provedeni operace je nutné vysledek prenést zpét do paméti.

K eliminaci tohoto izka hrdla pocitace postupné zacaly vyuzivat pamét cache. Tama
ale vidy pouze omezenou kapacitu a vyZzaduje pomérné slozity management od
procesoru.

Myslenka PIM (Processing In Memory) ma v planu vylepSit tradi¢ni zplisob
provadéni vypocti pomoci jednotek DPU (Data Processing Unit), které maji byt
umistény ptimo v samotné paméti. Ukolem téchto jednotek je provadét jednodussi
vypoCty bez nutnosti presunu dat, ¢imz dojde ke zvySeni vykonu a ke sniZeni
energie, kterd by byla jinak vyplytvana na ,zbytecny“ presun dat tam a zpét.

Paméti stechnologii PIM jsou prozatim urc¢eny k experimentalnimu pouziti
v serverech pro vypocty v umélé inteligenci a BIG DATA. Pokud se ale tento koncept
osvédci, pak je mozZzné, Ze by se v budoucnosti mohl objevit i v béZnych

spotrebitelskych pocitacich. (47)

Obr. 26 UPMEM PIM DRAM
Zdroj: https://supernovainvest.com/wp-content/uploads/2018/02 /upmem.jpg
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6.2 ARM: Nastupce x867?

Zkratka ARM predstavuje rodinu procesord zaloZenych na filozofii RISC, ktera je
vyvijena stejnojmennou firmou sidlici ve Velké Britanii. Zasadnim rozdilem mezi
Intelem/AMD a firmou ARM je kromé zakladni filozofie navrhu procesoru i to, Ze
firma ARM své procesory neprodava ani nevyrabi. Cilem firmy ARM je navrhnout
architekturu a na ni pak prodavat licence jinym firmam, které si vysledny produkt
plné prizpisobi pro své vlastni pouziti.

Praveé kvili témto svym nejzdkladnéjSim rystim je mikroprocesorova architektura
ARM velmi oblibenou a nyni za¢ina pronikat i do sektoru tradi¢né ovladaného
architekturou x86. SkutecCnost, Ze se jedna o Cisté RISCovou architekturu, déla tyto
procesory velmi energeticky efektivnimi. Licen¢ni business model dava firmam
velkou flexibilitu, co se tyce pouZziti procesort. Koncova firma si miliZze procesor
nakonfigurovat, tak aby byl presné vhodny pro zarizeni, které firma chce prodavat.
U tradi¢nich vyrobci byl namisto toho nejdiive vyvinut procesor s ohledem na
potencialni zatizeni, ve kterém by mohl byt, a aZ potom je okolo toho procesoru ono
zatrizeni vyrobeno. Nejvétsi nevyhodou architektury ARM je prozatim jeji
nekompatibilita s programy psanymi pro x86. (48)

Zatim zdaleka nejvétsi ranou pro tradi¢ni architektury v souboji s ARMem bylo
ohladSeni firmy Apple ohledné piechodu svych produkti od platformy Intel
k platformé ARM. Architektury ARM ale pronikaji do svéta x86 i jinak. V roce 2018
zprovoznila firma Amazon své prvni servery na bazi ARM a plany na vytvoreni
vlastniho procesoru této architekture ohlasila i firma Microsoft, ktera uz nékolik let
pracuje na verzi operacniho systému Windows pro ARM. (49)

Prvni vysledky vyrobki s procesory Apple Silicon, které jsou na architekture ARM
postaveny, pritom vypadaji velmi dobie, a to véetné emulace x86 pres emulator,
ktery firma Apple nazvala ,Rosseta2”. Nejlepsich vysledki ale architektura ARM
dosahuje bez emulace, a proto se jedna pouze o prechodné teSeni, nez bude
k dispozici dostatek aplikaci, které byly nativné vyvinuty pro ARM. (50)

Byla by ale chyba nad procesory ARM premyslet pouze v kontextu architektur

desktopovych pocitaci, laptopi a serveri. Mikroprocesory zalozené na architektuie
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ARM uz dnes naprosto dominuji v béZné spotrebni elektronice (pevné disky, mobilni

telefony, bezdratové routery, lednicky atd.)

6.3 RISC-V

RISC-V predstavuje novou architekturu zaloZenou na filozofii RISC a realizovanou
jako open source projekt. Tim tato architektura prinasi teoreticky jesté vétsi
flexibilitu neZ ARM. V nedavnych testech navic RISC-V udajné dosahl efektivity,
ktera daleko prevysuje i architekturu ARM. (51)

V blizké dobé je tedy mozné, Ze procesory zaloZené na architektuire RISC-V zacnou
pronikat do segmentli, kde je dlouhodobé lidrem ARM. Takovyto prinik do
segmenti nejdrobnéjsi elektroniky a kontrolérii by ale mohl znamenat, Ze postupné
bude tato architektura vstupovat i do jinych segmentli a podobné jako ARM miizZe

v daleké budoucnosti teoreticky vstoupit i do béznych pocitaci.

6.4 Miniciplety

Firma AMD dokazala, Ze za pomoci strategie MCM, lze vytvaret velmi vykonné
procesory za velmi prijatelné ceny. Zda se tedy, Ze aby Intel mohl byt opét
konkurenceschopny, tak se bude muset vydat podobnou cestou a strategii MCM také
adoptovat.

Prvni oznameni, které néco podobného naznacuje ucinil Intel v roce 2020 béhem
svého kaZzdorocniho predstaveni zvaném Intel architecure days. Béhem této udalosti
firma porovnala tfi mozné cesty dalSiho vyvoje mikroprocesorii a monolitické
reSeni znéj vySlo z daleka nejhtire. Takové reSeni je totiz nejdrazsi, protoze
spotifebovava nejvice ¢asu na vyvoj a verifikaci. Pfi vyrobé se také v celém cipu
nachazi nejvice chyb a opakované pouZiti celého ¢ipu neni mozné.

Jako nejlepsi oznacila firma Intel naopak nové reSeni spocivajici ve velkém mnozstvi
malych cipletq, ze kterych bude poté mozné ,slozit“ cely procesor presné na miru
planovanému pouziti.

Firma ale uZ nezodpovédéla, jak planuje vyresit problémy, které by takové reSeni
bez pochyby muselo adresovat. Kazdy ciplet napriklad musi mit rozhrani pro

komunikaci s ostatnimi. U vétSich Cipletli se nejedna o problém a toto rozhrani
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zabira jednotky procent plochy, ale u minicipletd by toto rozhrani v poméru k celku
mohlo zabirat i desitky procent.

Dal$im z problémd je, Ze v predstavach Intelu je na miniciplety rozdélena i graficka
jednotka. Datové toky v GPU jsou ale podstatné vétsi, neZ v CPU. Tretim problémem
je pak latence zdlvodu komunikace velkého mnoZstvi Cipletii a energeticka
efektivita takového reSeni. Na Komunikaci mezi Ciplety miize byt zkonzumovano

velké mnoZstvi energie a tim méné energie zbude na samotnd jadra. (52)
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Obr. 27 Potencialni budouci architektura Intelu vyuzivajici miniciplety
Zdroj: (52)

6.5 3D Vrstveni ¢ipu a hybridni procesory

Béhem Intel architecture days 2018 byla predstavena technologie vrstveni
procesord x86 nazvana jako Foveros. Tento koncept ma Intelu pomoci vytvorit malé
SoC, které by bylo velmi energeticky efektivni a dokazalo by tak konkurovat SoC na
architektufe ARM. K dosaZeni velké energetické efektivity firma Intel vyuziva
kombinace uspornych a vykonnych jader v jednom pouzdte. Tomuto konceptu Intel
rika ,Hybridni procesor” a jedna se v podstaté o adaptaci technologie big.LITTLE,
kterou mikroprocesory ARM pouzivaji uz dlouho.

Prvni generace vznikla na tomto konceptu byla jiZ vydana a nese jméno LakeField.

(53)

44



DRAM Layer

DRAM Layer

Compute Chiplet with CPU & GPU 10nm

Obr. 28 Intel LakeField
Zdroj: https://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2020/06/Foveros-

Lakefield-Feature-2-640x353.jpg

6.6 Dalsi zmensovani tranzistoru a potencialni nahrada kremiku

Nartst vykonid byl v minulosti z velké ¢asti zplisoben pribéznym zmensSovanim
tranzistord a zdokonalovanim vyrobnich procesu.

Dostavame se ale uz do bodu, kde vzdalenost mezi source a drain u nejmodernéjsich
vyrobnich procest jsou pouhych nékolik desitek kiemikovych atomi. A pii téchto
vzdalenostech za¢ina byt znacny problém s jevem zvanym kvantové tunelovani, kdy
uz fidici elektroda gate neni nadale schopna spolehlivé branit prechodu elektronii
ze source do drain. Nabizi se tedy otazka, zda nebude kiemik v blizké budoucnosti
nahrazen jinym materidlem. Favoritem je zejména grafen a specifictéji uhlikové
nanotrubicky. (54)

Podle Forrest Norroda z AMD, ale béhem této dekady nelze nastupce kiemiku

ocekavat a delsi budoucnost je ,zna¢né mlhava“. (55)
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7 Porovnavani dnesnich procesorovych rad

Piehled soucCasné prodavanych procesorii lze snadno ziskat v libovolném
internetovém obchodé nebo i na strankach vyrobcti procesoru.

Z ptrehledid by se dalo naptiklad vyvodit, Ze soucasné prodavané procesory firmy
AMD nabizi vétsi pocCet jader, vétSi mnoZstvi cache paméti, a to vétSinou za mensi
cenu. Jejich nevyhodou je vSak relativné mensi frekvence, na které operuji.

Prehled jako takovy bohuZel nabizi pouze omezenou uZitecnost. Neni znéj
napiiklad vibec ziejmé, jaky je vykon danych procesort v riznych aplikacich.
Snadno lze napftiklad ur¢it to, Ze hodnota L3 cache u Intelu a AMD neznamena to
samé, protoze procesory AMD jsou rozdéleny do vice spolupracujich modult, které
spolu casto nesdileji celou pamét’ L3, a to se urcité negativné projevi na vykonu.
Tabulky rovnéz ukazuji frekvence procesort. Viibec ale neni vidét, jak se tato
frekvence méni v Case ani to, jak se na frekvenci projevi okolni teplota, pouzita
zakladni deska Ci pocCet jader, ktera jsou najednou zatéZovana. Vime pouze frekvenci
pii zatiZeni jednim vlaknem a frekvenci pii plném zatiZeni procesoru. Frekvence ale
neni piimo porovnatelnd, protoZe procesory rizné architektury typicky dokazou
zpracovat pri stejné praci rozdilny priimérny pocet instrukci na jeden vypocetni
cyklus.

DalSim problémem je, Ze neni viibec jasné, jakym zpiisobem byla vyrobci vypocitana
hodnota navrZeného tepelného vykonu a jak se to promitne do prikonu, ktery bude
dany procesor vyZadovat.

Toto je pouze vybér z problémi, které nastavaji pii pfimém porovnavani procesort
dle jejich specifikaci. Nékteré ztéchto problémi jsou adresovatelné rozsirenim
tabulek o dal$i parametry. Tabulky poté ale zasadné ztraci na prehlednosti a stale
z nich neni mozné urcit fadu charakteristik, a to zejména vykon procesort v riiznych
aplikacich.

Z téchto diivodi je pro porovnani jednotlivych procesort diilezité jejich podrobeni
riznym vykonnostnim testlim, které jsou specificky navrzeny tak, aby otestovaly
jejich vykon pri Siroké skale riiznych pouziti.

Tento proces testovani vykonu procesorli pritom muize byt velmi slozity z diivodu

velké komplexnosti chovani modernich procesorii a nutnosti kontroly velkého
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mnoZstvi proménnych (okolni teplota, spravny tlak chladi¢e, minimalizace rozdilu
mezi tepelnou vodivosti jednotlivych tub teplovodivych past a nasledné spravné
naneseni dané pasty, minimalizace vlivu procesti operacniho systému na pozadi,
atd). Redakce Gamers Nexus napiiklad pro své recenze testuje procesory prisnou
metodikou, pri které je vygenerovano az 30 obrazki grafli, které musi byt dale

spravneé interpretovany.
7.1 Prehled vybranych dil¢ich testi redakce Gamers Nexus

7.1.1 Skalovani frekvence v aplikaci Cinebench

Ukolem tohoto testu je ovéfit, jak se dany procesor chova pii zpracovavani
jednovlaknové ulohy a zjistit, zda dany procesor dosahuje frekvence, kterou vyrobce
propagoval.

Testovany mikroprocesor R3 3300X se na obrazku chova presné dle predpokladi.
Jadra procesoru se pri vykonavani dlohy stridaji a dochazi k postupnému vyuziti
plného boostu 4,3 Ghz na kazdém jadre. Pokles frekvence uprostied grafu je
v poradku, protoZe je zapriCinén ukonc¢enim prvniho prichodu a naslednym
zaCatkem nasledujiciho priichodu samotnym testem.
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| ‘ i | Effective Clock
:l;‘. 1Nt [MHz]
| ' A Core 0 T1
‘ ‘ Effective Clock

Frequency Scaling Demonstration | Cinebench R20 1T | 3300X Stock | GamersNexus.net
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Obr. 29 Graf skalovani frekvence v aplikaci Cinebench
Zdroj: (56)
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7.1.2 Blender benchmark

Dalsi skupina testli se zaméfuje na simulaci redlného pouZiti procesoru pti praci
v programech vyuZzivajicich velké mnoZstvi vlaken zaroven. Typicky se jedna
o kompresi, renderovani nebo podobnou dobfte paralelizovatelnou tlohu.

Z testu na obrazku je patrné, Ze v téchto ulohach vedou procesory s vétSim poctem
jader a je zde i vidét vliv mezigeneracnich zmén procesort. Napiiklad procesor
Ryzen 7 2700 disponuje osmi jadry se SMT. I pfes to je vSak porazen mladSim
Ryzenem 5 3600, ktery ma jader pouze Sest. Tato jadra jsou vsak kwiili
mezigenera¢nim vylepSenim vykonnéjsi.

GN CPU Benchmark | Blender 2.81 (Monkey Head) | GamersNexus.net

h platform specs & test methodology in :

AMD R9 3950X 16C/32T Stock : H 78 Monkey

Heads
AMD R9 3900X 12C/24T Stock X
| Render

AMD R7 3700X 8C/16T Stock | H 139 Time
Intel i9-9900K 8C/16T Stock H 153
AMD R5 3600 6C/12T Stock : H 183
Intel i7-8086K 6C/12T Stock H 190
Intel i7-8700K 6C/12T Stock | H 19.4
AMD R7 2700 8G/16T Stock H 19.4

(Minutes)

Intel i7-9700K 8C/8T Stock ' H 19.8
AMD R5 1600AF 6C/12T Stock ' H 243
Intel i5-9600K 6C/6T Stock I H 26.1
AMD R3 3300X 4C/8T Stock : H 263
AMD R5 3500X 6C/6T Stock H 273
Intel i7-7700K 4C/8T Stock : H 27.4
Intel i3-9100F 4C/4T Stock
AMD Athlon 3000G 2C/4T Stock l
Intel Pentium G5500 2C/4T Stock :

0.0 8.0 160 240 320 400 480 560 640
Render Time in Minutes (lower is better)

Obr. 30 Graf vysledkii v Blender benchamrk
Zdroj: (56), upraveno

7.1.3 Testovani spoti‘eby energie

Pii méreni vykonu v aplikacich je dale diilezité zohlednit spotiebu energie danych
procesord.
Redakce Gamers Nexus k tomu vyuZziva specidlné navrzeny benchmark v Blenderu,

pri kterém jsou zatiZena vSechna jadra a po 5minutach jsou vysledky zalogovany.
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Na tomto testu je vidét, Ze i kdyZ vicejadrové procesory Casto zvladaji testy

v

v aplikacich typu Blender lépe neZ ostatni, tak nevyhodu je vétSinou vyssi spotieba

energie béhem téchto test.

Power Consumption @ EPS12V Rails | Blender 2.81 5-Min | GamersNexus.net

article for de

Intel Pentium G5500 2C/4T Stock : | |22.8 Blender
AMD Athlon 3000G 2C/4T Stock | 288
Intel i3-9100F 4C/4T Stock ' | 48
AMD R3 3100 4C/8T Stock ' | 50.4
Intel i5-9600K 6C/6T Stock ' | 57.6
AMD R5 3500X 6C/6T Stock | | 64.8
AMD R3 3300X 4C/8T Stock ' X}
AMD R5 3400G 4C/8T Stock | | 72
AMD R5 3600 6C/12T Stock ' | 80.4
AMD R5 1600AF 6C/12T Stock : | 82.8
Intel i7-8700K 6C/12T Stock | | 84
AMD R7 3700X 8C/16T Stock : ]| 85.2
Intel i9-9900K 8C/16T Stock | 93.6
Intel i7-9700K 8C/8T Stock : | 93.6
AMD R9 3950X 16C/32T Stock ] 136.8
AMD R9 3900X 12C/24T Stock : | 150
Intel i9 10900X 10C/20T Stock | 152.4
Intel i9 10980XE 18C/36T Stock : | 190.8
AMD TR 3990X 64C/128T Stock ] 2136
AMD TR 3970X 32C/64T Stock : | 2316

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Power (Watts)

Obr. 31 Graf testovani spotreby energie
Zdroj: (56), upraveno

7.1.4 Testy vykonu v pocitacovych hrach

Dal$i rozsahlou c¢asti testd je vyuziti danych procesord v riznych pocitacovych
hrach. Tyto testy jsou obzvlasté obtiZné, protoze kazda hra je unikatni a procesor,
ktery se miiZze vjednom testu ukazat jako nejleps$i, miliZe vjiné hie byt
i podprimérny. Jedinym zplsobem, jak tuto variaci eliminovat je testovani
procesord ve velkém mnoZstvi rozdilnych peclivé vybranych her, tak aby kazda
znich reprezentovala urcitou skupinu her, které vyuzivaji procesor podobnym

zptisobem.
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Na obrazku je graf, ktery zobrazuje, jak dlouho trva testovanym procesoriim
vykreslit snimky dané hry. Pokud by napriklad byla hra vykreslovana presné
Sedesati snimky za sekundu, pak by graf vypadal jako rovna ¢ara v 16,6ms. Pocitace
ale bohuzel nejsou bez pouziti specidlnich technik vétSinou schopné vykreslovat
snimky s presné stejné velkymi ¢asy mezi nimi, a proto grafy na obrazku jsou
rozkmitané.

Pro co nejvétsi plynulost hry je dilezité, aby graf dosahoval co nejmensich cast
vykreslovani snimkl (co nejvice snimkli za sekundu), ale zaroveini i aby béhem
vykreslovani nedochazelo kvelkym rozdilim mezi c¢asy nutnymi k vykresleni
snimkd. Takovato situace by se béhem hry jevila jako zaseky.

Z obrazku je patrné, Ze mikroprocesor i7 8700K ve hte Far Cry 5 dosahuje lepsiho
vykonu nez novéjsi i5 9600K, protoze u néj nedochazi k zasekiim, které se v grafu
projevuji Spickami. Pokud by byl vyuzit jednoduchy sloupcovy graf, tak by tyto
extrémy byly zprimeérovany a procesory by se jevily jako identické vykonem.

Far Cry 5 Frametime Plot | 1080p/Medium - 6T vs. 12T| GamersNexus.net

Intel i5-9600K 5.2GHz Intel i7-8700K Stock
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Obr. 32 Graf konzistence vykreslovani snimkt hry
Zdroj: https://www.gamersnexus.net/hwreviews/3407-intel-i5-9600k-cpu-

review-vs-2700-2600-8700k (upraveno)

7.1.5 Sloupcovy graf snimkii za sekundu

Alternativnim zobrazenim plynulosti hry je bézny sloupcovy graf snimkt za

sekundu. U tohoto grafu ale existuje riziko, ze velké vykyvy ve vykreslovani snimkt
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nebudou zretelné. Z toho dlivodu ptirazuje redakce ke kazdému procesoru presné 3
sloupce, kde prvni zobrazuje hodnotu FPS a dalSi ukazuji prepocitané hodnoty 1%
a 0,1% nejpomalejsich snimkd.

Piikladem mohou byt procesory R9 3900X a i7 7700K, které na obrazku dosahuiji
totozného vykonu ve snimcich za sekundu. Pokud se vSak zamérime na porovnani
horizontalnich sloupcti 1% LOW a 0,1% LOW, tak miizeme vidét, Ze procesor R9
3900X ve hie Total War: Three Kingdoms dosahuje vétsi konzistence vykreslovani
snimkid a muze tedy byt povazovan za lepsi.

Dilezité je ale pochopit, Ze i kdyZ se tento vylepSeny sloupcovy graf snazi znazornit
konzistenci Cast vykreslovanych snimki, tak je graf stale zatiZen prlimérovanim
a malo casté vykyvy v ném mohou byt hiire viditelné.

NejlepSim znazornénim plynulosti her je tedy graf konzistence vykreslovani snimkd.
Sloupcovy graf je vSak vhodné pouzit kviili jeho jednoduchosti a intuitivni

pochopitelnosti.

Total War: Three Kingdoms Campaign | 1080p/High | GamersNexus.net
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Obr. 33 Sloupcovy graf snimkii za sekundu
Zdroj: (56), upraveno

51



7.1.6 Ostatni testy

Ostatni testy zahrnuji graf frekvence procesoru pri plném zatiZeni vSech jader.
Uéelem je zjistit, jak se vyviji frekvence procesoru v ¢ase a zmapovat vyuZiti boostu
procesoru a cas, po ktery je schopen procesor boost udrZet. Posledni diileZitou c¢asti
testl je graf teploty procesoru, ktery je vykresleny v Case.

Z téchto testli je poté nutné vytvorit zavér a vSsechna data dat do souvislosti. Zejména
dtleZité je brat ohled na pravdépodobné vyuziti daného procesoru a jeho cenu. Dle

toho pak redakce vydava sva doporuceni.
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8 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo predevSim pribliZit ¢tenafi interni fungovani
modernich mikroprocesorii. K naplnéni tohoto cile byla vyuZzita kapitola zakladni
pojmy a na tuto kapitolu bylo poté navazano v historickém prehledu vyvoje
procesort obou hlavnich firem, které se navrhem a vyrobou mikroprocesori pro PC
zabyvaji. Z prehledu byly zamérné vynechany malo vyznamné procesory a prilis
podrobné specifikace.

Divodem zahrnuti historického piehledu byla hlavné mozZnost jeho ctivého
zpracovani, pri kterém jsou postupné predstavovany problémy a nasledna reSeni
mnoha problémi, kterym museli védci a hardwarovi inZenyti v minulosti celit. I ptes
to, Ze mnoho procesoru predstavenych v této praci lze povazovat za zastaralé, tak
jejich zaclenéni do prace neni zbytec¢né. DneSni nejmodernéjsi procesory obsahuji
stejné casti a vyuZzivaji stejné koncepty jako procesory starsi (i kdyZ jsou tyto
koncepty mozna zdokonaleny). Diky vzdjemné zpétné kompatibilité procesori
rodiny x86 je dokonce nutné, aby nové procesory byly podobné tém starsim, protoze
jinak by na nejmodernéjsich procesorech nebylo mozné spustit programy psané pro
procesory starsi.

Znalosti, které Ctenar ziska z této prace mohou byt dale vyuZity i mimo procesory
této konkrétni rodiny. V praci je napriklad predstavena i rodina mikroprocesori
ARM, ktera je v soucasnosti velmi rozsifrena a mimo nékteré zasadni rozdily je jeji
interni fungovani velmi podobné a je vyuzito stejnych konceptt.

V dals$i Casti prace je poté predstaveno nékolik moZnosti budouciho vyvoje
mikroprocesorii a na tuto Cast je navazano Kapitolou, ktera se zameéruje
problematikou srovnavani procesort mezi sebou. V této kapitole je popsano nékolik
diivodli pro¢ pouhé specifikace k samotnému porovnani nesta¢i a v nasledujici
podkapitole je uveden prehled toho, jak Ize interpretovat vysledky nékterych Casto
vyuzivanych testi vykonu procesorti. Pro toto vysvétleni je vyuzito predstaveni
vybranych konkrétnich postupli redakce Gamers Nexus. Podobné testy vsak
vyuzivaji i jiné redakce zabyvajici se stejnou problematikou, a proto je duleZzité

védeét, jak tyto testy interpretovat.
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10 Pfilohy

Cip Datum Max Tranist. | Pamét Poznamka
Mhz

4004 1971 | 0.74 2300 640 Prvni mikroprocesor na ¢ipu
8008 1972 | 0.8 3500 16 KB | Prvni 8bitovy mikroprocesor
8080 1974 |2 6000 64 KB
8086 1978 | 10 29000 1 MB | Prvni 16bitovy mikroprocesor
80286 1981 | 12 134000 | 16 MB | Obsahuje ochranu paméti
80386 1986 | 33 275000 | 4GB Prvni 32bitovy mikroprocesor
80486 1989 | 100 1.2M 4GB integrace FPU, integrace cache
Pentium 1993 | 233 3.1M 4GB Superskalarni, MMX instrukce
Pentium Pro | 1995 | 200 5.5M 4GB Obsahuje L2 cache
Pentium III | 1999 | 1400 9.5M 4GB SSE instrukce
Pentium 4 2000 | 3800 42M 4GB Hyperthreading
Core Duo 2006 | 3200 152M 2GB Dvé jadra na jednom Cipu
Core 2006 | 3200 410M 64 GB | L3 cache
Core 2011 | 3300 1160M | 24 GB | integrované GPU

Tabulka 1 Pi‘ehled vyvoje mikroprocesorii Intel
Zdroj: (12 str. 40), upraven
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