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Anotace

Bakalarska prace se zabyva tématem mikroprocesort, a to konkrétné historii jejich
vyvoje. V teoretické Casti jsou popsany zakladni pojmy v oblasti mikroprocesord,
koncepty rozdéleni pocitaci a historicky vyvoj mikroprocesori. Prakticka ¢ast této
bakalarské prace spociva vprovedeni testu nékolika procesorti dvou
nejvyznamnéjsich vyrobctl. Tato ¢ast zahrnuje predstaveni testovaciho programu,
vyuzitych testli a samotnych procesori. Vysledky testli téchto procesorli jsou

graficky zpracovany, porovnany a zhodnoceny.
Annotation

Title: History of microprocessors

The Bachelor Thesis deals with the topic of microprocessors, namely the history of
their development. In the theoretical part the author describes basic terms in the
area of microprocessors, concepts of computer architectures and historical
development of microprocessors. The practical part of this Bachelor Thesis aims to
test several processors of two major manufacturers. This section includes an
overview of the testing software, the tests used, and the processors themselves. Test

results of these processors are graphically processed, compared and evaluated.
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1 Uvod

Pocitace se staly neodmyslitelnou soucasti kazdodenniho Zivota. Jsou prostiedkem
k praci, studiu ¢i zabavé. Skladaji se z mnoha komponent, jednou z hlavnich je
vypocetni jednotka - mikroprocesor ¢i zkracené procesor. Spolu s pocitaci
prochazely procesory postupnym vyvojem aZ do stavu, vjakém je zname dnes.
Zptvodné velice drahych soucastek slouZicich kjednomu ucelu se podatilo
nékolika firmam vyvinout procesory az do stavu, kdy se nachazeji ve velkém
mnoZstvi béznych zarizeni.

Cilem této bakalarské prace je prehlednou formou predstavit tuto historii vyvoje
procesort. Bakalarska prace je rozdélena do dvou casti. V prvni, teoretické ¢asti
bude Ctenar seznamen se zakladnimi pojmy, vlastnostmi a délenim procesort, jejich
postupnym vyvojem od prvniho procesoru aZ po soucasné architektury. Dale bude
predstaven mozny budouci vyvoj procesorti. V druhé, praktické casti bude
predstaven testovaci program a jednotlivé testy, které budou pro testovani vyuZity.
Také budou predstaveny jednotlivé procesory vybrané k testovani. Nasledné bude
provedeno samotné testovani. Na zavér budou vysledky testi porovnany

a zhodnoceny.



2 Zakladni pojmy a architektury

Mikroprocesor, oznacovany téz jako procesor ¢i CPU! je pocitaCovy Cip, jehoZ
hlavnim ukolem je zpracovavani programu ve formé instrukci. Dle téchto
zpracovanych instrukci nasledné ovlada zbytek pocitace a produkuje vystupy. Tento
pocitacovy Cip se vsoucCasné dobé skldda znékolika miliard miniaturnich

tranzistort umisténych na plose pouhych jednotek cm?2.
2.1 Architektury

2.1.1 Von Neumannova architektura

Tuto architekturu predstavil vroce 1945 John von Neumann. Von Neumannova
architektura popisuje pocita¢, ktery ma kdispozici jednu pamét sdilenou pro
instrukce a data. Je zaloZena na myslence, Ze pocitac¢ zpracovava data programem,
ktery je sdm o sobé reprezentovan daty. Programy lze tedy ménit, a tim lze ménit
i funkce pocitace. Nevyhodou této architektury je nemoznost soucasného pristupu

k datlim a instrukcim, coz ma vliv na vykon systému. [4]

Radi¢

ALU

Vystup

h 4
w

Vstup

Pamét

Obrazek 1: Schéma von Neumannovy architektury
Zdroj: [5]

Jak je z obrazku [5] patrné, von Neumannova architektura se sklada z péti casti:
1. ALU (aritmetickologickd jednotka) - jednotka provadéjici vSechny
aritmetické a logické vypocty.

1 Central Processing Unit



2. Radi¢ - elektronicka Fidici jednotka, ktera pomoci Fidicich signalé Fidi
¢innost vSech ostatnich komponent pocitace. Spolu s ALU je radi¢ jedna ze
zakladnich komponent procesoru.

3. Pamét - pamét uchovava data, program a vysledky vypoct.

4. Vstup - zatizeni urCené pro vstup programu a dat. Toto zarizeni miiZe byt
napriiklad klavesnice, mys ¢i uloZné zarizeni (napft. flash disk, CD, DVD).

5. Vystup - Slouzi kvystupu vysledkii programu. Toto zafrizeni miZe byt

napriklad monitor ¢i tiskarna.

2.1.2 Harvardska architektura

Harvardska architektura, na rozdil od von Neumannovy, pracuje s oddélenymi
pamétmi pro instrukce a pro data. Tyto paméti maji k dispozici vlastni sbérnice,
diky kterym lze pristupovat soucasné k obéma pamétem. Proto zde nedochazi ke
zpomalovani béhu programu v porovnani s von Neumannovou architekturou, nebot

neni nutné ¢ekat na dokonceni operaci s paméti. [6]

Instruction /| Contrel /" Data
memory [\ —/ it ‘"~ memory

Obrazek 2: Schéma Harvardské architektury

Zdroj: [7]

Hlavni rozdil mezi Harvardskou a von Neumannovou architekturou je v pouziti
paméti. V pripadé von Neumannovy architektury je pouzita jedna pamét jak pro
program, tak pro data, coZ miiZe vést ke sniZeni vykonu v pripadé€, Ze se pri
vykonavani programu musi cekat na cteni/zapis dat do paméti. Harvardska
architektura ma pro program a data samostatné paméti a samostatné sbérnice,

proto tento problém odpada. [8]



2.2 Zakladni pojmy

2.2.1 Patice procesoru

Patice procesoru, nebo také socket, je typ konektoru slouzici pro pripojeni
procesoru k zdkladni desce. Pro instalaci procesoru jej staci vlozit do patice
a uzamknout jej do pozice zdmkem. Tento zamek zajistuje procesor tak, aby vzdy
zlstal na spravném misté a tim bylo zajisténo jeho spravné pripojeni k zakladni
desce. Vyjimku tvori patice typu Slot, kterd zamek nemad. V soucasné dobé

rozdélujeme patice dle umisténi pina:

e PGA?- Patice typu PGA je sloZena z otvori. Procesor ma na své spodni strané

rozmisténé desitky pint, které presné pasuji do otvorti na patici.

Obrazek 3: Socket478
Zdroj: [9]
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e LGA3 - Patice typu LGA je sloZena z pinti. Na procesoru se nachazeji kontaktni

plosKky, které se po instalaci procesoru dotykaji pinii na patici.

T free

'

Obrazek 4: Socket LGA1150 na desce ASUS Z87 DELUXE
Zdroj: [10]

Velmi Casto se v soucasné dobé Ize setkat také s pripojenim procesorti pomoci BGA*.
Tento zptsob slouzi k pevnému pripojeni procesoru k zakladni desce, velmi casto je
vyuzivan v mobilnich zarizenich. Na spodni strané procesoru jsou kontakty
uspoifddané do miiZzky. Na tyto kontakty jsou naneseny cinové kulicky, které po

pripajeni zajistuji kontakt mezi procesorem a zakladni deskou.

Diive se pro pripojeni procesorii pouzivala patice typu Slot. Procesor kompatibilni
s timto typem patice byl umistén na desce, kterd se do této patice zasunula.

Vzhledem velice pripominala PCI5 slot.

2.2.2 Frekvence procesoru

Frekvence procesoru urcuje pocet operaci, které je procesor schopen vykonat za

jednu sekundu. [1] Frekvence procesoru se udava v Hz (hertzech). Drive byly

3 Land Grid Array
4 Ball Grid Array

5 Peripheral Component Interconnect



zakladni desky navrhovany tak, aby pracovaly se stejnou frekvenci jako samotny
procesor. S postupnym zvySovanim frekvence procesort ale toto jizZ nebylo mozné,
proto byl zaveden nasobic frekvence. Tento nasobi¢ umoznil procesoru, aby byl
schopen pracovat na vyssi frekvenci, nez sjakou pracovala zakladni deska. Tim

doslo k rozdéleni frekvenci na dva typy:

e Vnitini frekvence - frekvence, se kterou pracuje samotny procesor, je
mnohem vys$Si nez frekvence ostatnich casti zakladni desky. Dnesni
procesory pracuji na vnitini frekvenci udavané v jednotkach GHz. [1]

e Vnéjsi frekvence - frekvence, na které probihaji vnéjsi instrukce, napriklad

ukladani do paméti. Udava se v MHz. [1]

2.2.3 Sirka slova

Sika slova urcuje, jaké nejvétsi ¢islo je mozné zpracovat v ramci jedné operace. [1]
Podle 3ifky slova procesoru se odvozuje $iika registrii. Sitka slova byva 8, 16, 32

nebo 64 bitd.

2.2.4 Sirka pienosu dat

Sitka pirenosu dat urcuje, kolik biti je moZné najednou pienést z/do procesoru.
Udava se stejné jako Sirka slova v bitech aje dana velikosti datové sbérnice

procesoru. [2]

2.2.5 Registry

Registr je vnitfni pamét uvniti procesoru, do které se ukladaji mezivysledky jeho
¢innosti. Tato pamét je velice rychla s velmi malou piistupovou dobou v jednotkach

nanosekund.

2.2.6 Interni vyrovnavaci pamét (cache)

Interni vyrovnavaci pamét cache je mala, velmi rychld pamét integrovana primo do
procesoru. Slouzi pro docasné ukladani téch dat, u kterych se predpoklada, Ze je

procesor v nejblizsi dobé pouzije. Tato pamét je oproti paméti RAM vyrazné



rychlejsi. Diky tomu se zvySuje vykon procesoru, nebot nemusi ¢ekat na zapis/cteni

dat. [1]

Vyrovnavaci pamét byla zavedena z dlivodu zvétSovani rozdilu mezi rychlosti
procesori a paméti. Déli se do nékolika drovni, podle velikosti a rychlosti ptistupu.
Do této pameéti se na zakladé jistych algoritmil urcuji data, ktera bude procesor pro
nejbliZsi operaci potiebovat. Tato data se ukladaji do nejrychlejsi irovné paméti -
L1. Pokud procesor potrebuje data jina, neZ byla uloZena do L1, pristoupi do
pomalejsi, ale vétsi paméti L2. Pokud ani zde potiebna data nenalezne, pokracuje
v hledani v paméti L3. Pokud je v procesoru pritomna pamét’ L4 a data stale nebyla

nalezena, prohleda i tuto, jinak pristupuje k paméti RAM. [3]



3 Vyvoj procesort

Historie vzniku procesoru za¢ina u vynalezeni tranzistoru, ktery v roce 1947 spolu
se dvéma kolegy vynalezl William B. Shockley. V roce 1955 zalozil firmu na vyrobu
polovodict Shockley Semiconductor Laboratories. Za vyuziti principi a material
pro vyrobu tranzistoru se pozdéji podatilo vyvinout dalsi elektrosoucastky, jako
jsou odpory ¢i kondenzatory. [11] V roce 1957 odeslo ze Shockleyho firmy osm
vyzkumnikli (mezi nimi byl iGordon Moore), ktefi zaloZili firmu Fairchild
Semiconductor. Vroce 1958 Robert Noyce z firmy Fairchild Semiconductor, spolu
s Jackem Kilbym vyvinuli technologii pro vytvareni vodivych cest mezi jednotlivymi
miniaturizovanymi elektrosoucastkami za pomoci nanaseni jednotlivych kovovych
vrstev na material stémito soucastkami. Timto byl vynalezen integrovany
obvod. [12] Postupnou miniaturizaci téchto elektrosoucastek bylo moZné
dosahnout integrace stovek soucastek, jako jsou tranzistory, diody ¢i rezistory na
jediny cCip velmi malych rozméri. Vroce 1968 Gordon Moore spolu s Robertem
Noycem odesli z Fairchild Semiconductor a zaloZili vlastni firmu na vyvoj a vyrobu
integrovanych obvodi, kterou nazvali Intel Corporation. [13] Pozdéji, v roce 1969
firmu Intel oslovila japonska Nippon Calculating Machine Corporation s Zadosti
o navrh a vyrobu sady ¢ipi pro jejich novy kalkulator. Intel navrhl sadu ¢tyr Cipi
nazvanou MCS-4. Soucasti této sady byla také centralni vypocetni jednotka s ndzvem
4004. Vroce 1971 spolecnost Intel odkoupila prava na tuto sadu Cipa a zacala ji
prodavat pod nazvem Intel 4004. Timto se stal Intel 4004 prvnim prodavanym

procesorem na svété. [15]



3.1 70. Iéta 20. stoleti — prvni generace procesort

3.1.1 Intel 4004 - 1971 - prvni procesor

Obrazek 5: Procesor Intel C4004
Zdroj: [14]

Prvni procesor predstavila firma Intel vroce 1971 pod nazvem Intel 4004. Tento
procesor byl plvodné vyvinut jako soucast sady MCS-4 pro firmu Nippon
Calculating Machine Corporation, zabyvajici se vyrobou kancelarskych kalkulacek.
Intel odkoupil prava na tento procesor a 15. listopadu 1971 jej uvedl na trh. [15]
Tento procesor byl Ctyrbitovy, jednojadrovy s maximalnim taktem jadra 740 kHz.
Byl slozen ze 2300 tranzistord, pouzdro bylo vyrobeno z CerDIP materidlu s 16
vyvody. [16] Procesor byl vyroben 10pum vyrobnim procesem [16] a jeho instrukéni
set byl slozen ze 46 instrukci. [17] JelikoZ procesor pristupoval ke dvéma druhiim
paméti - paméti programu a paméti pro data, 1ze usoudit, Ze byl harvardské
architektury. [18] Intel 4004 naSel uplatnéni v mnoha oblastech, napriklad pro

Fizeni semafori v dopravé ¢i v pokladnich systémech. [19]

3.1.2 Intel 8008 - 1972

Pét mésict po predstaveni Intel 4004 vydala firma Intel prvni osmibitovy procesor
- Intel 8008. Tento procesor byl dostupny ve dvou verzich - 500 kHz a 800 kHz -
procesor s vyssi frekvenci byl znacen jako 8008-1. Podporoval adresaci az 16 kB
paméti a také byl schopen obslouzit preruseni. [20] Procesor byl vyroben 10pm

vyrobnim procesem a pouzdro bylo vyrobeno z CerDIP materialu s 18 vyvody.



Stejné jako Intel 4004 byl i tento procesor soucast sady ¢tyr Cipli. Tento procesor se
sklddal ze 3500 tranzistord. Disponoval sedmi registry - osmibitovym
akumuldtorem A Sesti osmibitovymi registry B, C, D, E, H a L. Registry L a H byly
vyuzity jako ukazatele do paméti. Procesor 8008 nepodporoval pfimou adresaci do

pameéti, proto pristupoval do paméti pomoci registrti L a H. [21]

3.1.3 Intel 8080 - 1974 - prvni samostatny procesor

Vroce 1974 Intel vydal nastupce procesoru 8008 - Intel 8080. Tento osmibitovy
procesor ptinesl mnoho vylepseni - napiiklad navyseni limitu adresovatelné paméti
ze 16 kB na 64 kB, primou adresaci do paméti a podporu az 2561/0 portt. Skladal
se z 4500 tranzistori a jeho taktovaci frekvence byla 2 MHz. Intel 8080 disponoval,
stejné jako jeho predchlidce, sedmi osmibitovymi registry. [ v této oblasti byl ale
tento procesor vylepsen - registry B a C mohly byt pouZity jako 16bitovy registr BC,
totéz plati pro dvojice registri D, E a H, L. Registr HL byl pouZivan pro adresaci
pameéti. Tento procesor byl velice popularni, mnoho spole¢nosti vyrabélo jeho klony,
v Ceskoslovensku byl vyrabén pod nazvem Tesla MHB8080A. [22] Intel 8080 byl na
rozdil od jeho predchiidcti, vyrabénych v sadach, vyrabén jako samostatné funkc¢ni
celek. Byl schopen az 290000 operaci za sekundu neboli 0,29 MIPS®, coZ je asi
desetkrat vice nez vykon Intelu 8008. Byl také pouzit v prvnim komer¢né uspéSném

osobnim pocitaci Altair 8800 spolec¢nosti MITS. [23]

3.1.4 Motorola 6800 - 1974

Osmibitovy procesor Motorola 6800 byl predstaven ve stejném roce jako Intel 8080.
Tento procesor disponoval minimem registri - pouze dvéma osmibitovymi
akumulatory, 16bitovym indexovym registrem, ukazatelem zasobniku, citaCem
instrukci a priznaky. Kvili nedostatku registrii pracoval procesor Motorola
intenzivné s paméti, na rozdil od Intelu, ktery vétSinou provadél operace mezi
akumulatorem a nékterym z registrii. Na rozdil od Intelu 8080, ktery vyzadoval tri
napajeci napéti (+5V, -5V a 12 V), procesor Motorola 6800 vyzadoval pouze 5 V.

Taktovaci frekvence tohoto procesoru dosahovala az 1 MHz, pozdéjsi verze

6 Million Instructions Per Second
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dosahovaly aZ 2 MHz. Tento procesor podporoval pfimou adresaci, 64 kB paméti

a disponoval 72 instrukcemi. [24]

3.1.5 Fairchild F8 - 1975

Fairchild F8 je dostupny procesorovy systém, takzvany mikrokontroler, vydany
firmou Fairchild Semiconductor. Skladal se z osmibitového procesoru znaceného
jako 3850 a PSU” znaceného jako 3851. Procesor obsahoval 64 bytli paméti RAM,
aritmeticko-logickou jednotku a také procesorové ,hodiny“, které obvykle byvaly
implementovany jako podplirna jednotka. Podporoval 76 instrukci a jeho taktovaci
frekvence se pohybovala mezi 1 MHz az 2 MHz. PSU obsahovala 1 kB paméti ROM
pro programy a potirebné citace. I/0 operace mél na starosti procesor, o piistup do
pameéti se starala PSU. Systém bylo mozné rozsitit o dalsi PSU. Tento systém byl
inovativni diky snaze o integraci vice funkci do dvou ¢ipt. Fairchild F8 postupné
prochazel radou vylepSeni, v posledni fazi vyvoje byly vSechny funkce vylepSeny

a integrovany do jednoho cipu. [25]

3.1.6 Intersil 6100 - 1975

Vroce 1975 byl na trh uveden jeden z velmi mala 12bitovych procesorl Intersil
6100. Tento procesor byl vyvinut pro minipoc¢ita¢ PDP-8 firmy Digital Equipment
Corporation (zkracené DEC). Disponoval 12bitovou adresni sbérnici, coz
znamenalo, Ze bylo mozné adresovat pouze 4 kB paméti RAM. Dal$i nevyhodou
tohoto procesoru byla absence zasobniku, coZ znamenalo, Ze pri spusténi
podprogramu bylo nutné uloZit navratovou pozici do paméti programu. Obsahoval
celkem tfi 12bitové registry - ¢itac instrukci, ktery mél za ukol ukazovat do paméti
na nasledujici instrukci, akumulator pro aritmetické a logické operace a MQ registr,
ktery slouzil jako doCasné tloZisté. Prvni verze béZela na taktovaci frekvenci 4 MHz,

pozdéji byly vydané verze A s frekvenci 8 MHz a verze C s frekvenci 3,3 MHz. [26]

7 Program Storage Unit
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3.1.7 MOS Technology 6502 - 1975

Procesor MOS 6502 byl vroce 1975 vyvinut firmou MOS Technology jako levna,
avSak vykonna konkurence procesoru firem Intel a Motorola. Tento osmibitovy
procesor se skladal ze 4300 tranzistordi a byl navrZen pro pouZiti s maximalnim
taktem 2 MHz, pri testovani vSak procesor dokazal pracovat istaktem
dvojnasobnym. BéZna pracovni frekvence byla 1 MHz. [27] Procesor obsahoval 56
instrukci, 16bitovou adresni sbérnici a disponoval osmibitovym akumulatorem,
dvéma osmibitovymi indexovymi registry XaY, 16bitovym C¢itacem instrukei
a osmibitovym ukazatelem do zasobniku. [28] Procesor MOS 6502 se stal velmi
slavnym diky jeho cené - prodaval se za 25 $, zatimco Intel i Motorola prodavala své
procesory za cenu skoro 200 dolar@. Firma MOS Technology svou cenovou politikou
donutila konkurenci k vyraznému sniZeni cen, a tim i zvySeni dostupnosti procesorii
verejnosti. Druhym divodem jeho slavy bylo pouziti tohoto procesoru ajeho
pozdéjsich verzi v nékolika pievratnych zarizenich, jako byly pocitace Apple I all,

Commodore 64, Atari 2600 ¢i v hernim systému firmy Nintendo. [29]

3.1.8 TMS 9900 - 1976

Procesor TMS 9900 byl jeden z prvnich 16bitovych procesorii vydany firmou Texas
Instruments. Pracoval na taktovaci frekvenci 3 MHz, mél k dispozici 16 registri
a mél 16bitovy adresovy prostor - byl schopen adresovat 64 kB paméti. [30] Nebyl
prilis uspésny - hlavné kviili malému adresnimu prostoru, ktery byl stejné velky
jako u osmibitovych procesort. Byl pouZzit v prvnim 16bitovém osobnim pocitaci TI-

99/4 firmy Texas Instruments. [31]

3.1.9 ZilogZ80-1976

Procesor Zilog Z80 byl vyvinut vroce 1976 byvalymi inZenyry firmy Intel jako
vylepSeni procesoru Intel 8080. Tento osmibitovy procesor obsahoval kromé
vlastnich instrukci také vSechny instrukce obsazZené v procesoru 8080. Obsahoval
16bitovou adresovou sbérnici a byl schopen adresovat az 64 kB paméti. Disponoval
Sesti osmibitovymi registry B, C, D, E a H s moZnosti sdruzeni dvojic pro vytvoreni

16bitovych registrii, osmibitovym akumulatorem, registrem piiznaki, indexovymi
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registry IX a Y, 16bitovy ukazatel do zasobniku a ¢ita¢ instrukci. [32] Jeho taktovaci
frekvence byla 2,5 MHz, ve verzi Z80A dosahovala 4 MHz a vyZadoval napajeni 5 V.
Jedna zjeho zvlastnich vlastnosti je vlastni obvod pro udrzovani obsahu paméti
RAM. [33] Tento procesor byl velice oblibeny, byl pouZit naptiklad v pocitaci ZX

Spectrum firmy Sinclair.

3.1.10 Intel 8086 - 1978 - prvni 16bitovy procesor

Vroce 1978 vydala firma Intel sviij prvni 16bitovy procesor Intel 8086. Tento
procesor ma 16bitové registry, 16bitovou datovou sbérnici a 20bitovou adresni
sbérnici schopné adresovat az 1 MB fyzické paméti. Taktovaci frekvence se

pohybovala mezi 4 MHz aZ 10 MHz a byl sloZen ze 29000 tranzistord.

JelikoZ procesor 8086 pracuje se 16bitovymi hodnotami a adresy jsou 20bitové,
bylo nutné zavést vypocet fyzické adresy ze dvou sloZek. Témito sloZkami jsou offset
a segment, oznacujici nizs$i avyssi bity fyzické adresy. Fyzickd adresa je tedy
vysledkem secteni téchto dvou slozek, které jsou vzajemné posunuty o ctyii bity.
[34] Tento procesor umoznoval, pfi pouziti numerického koprocesoru Intel 8087,
praci s plovouci desetinnou ¢arkou. Pokud procesor pri vykonavani programu
narazil na instrukci pro praci s desetinnou carkou, predal data koprocesoru
a pokracoval v programu. Tento procesor také disponoval nékolika novymi
instrukcemi, které urychlovaly praci s bloky dat - naptiklad porovnani, presun c¢i

nastaveni hodnoty blok dat. [35]

Intel 8086 byl vnitiné rozdélen na dvé jednotky - sbérnicovou (Bus Unit)
aprovadéci (Execution Unit). Sbérnicova jednotka pftipravovala instrukce
a prenasela data po sbérnici, provadéci jednotka provadéla instrukce piipravené
sbérnicovou jednotkou. Tyto dvé jednotky na sobé byly nezavislé, coZ znamenalo

zkraceni ¢asu potrebného na vykonani instrukci. [34]

3.1.11 Intel 8088 - 1979

Rok po vydani Intelu 8086 byl vydan procesor Intel 8088. Tento procesor byl témér
identicky s jeho predchiidcem, jeho odlisnost spocivala ve zmenSeni externi datové

sbérnice ze 16 biti na pouhych 8biti. Timto krokem byla umoZnéna plna
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kompatibilita s levnéj$imi, osmibitovymi zatrizenimi. Pro nacteni 16 biti dat tedy
procesor potieboval dva cykly, pti kazdém bylo nacteno osm bitii. Tento procesor
se objevil v poc¢itaci IBM 5150 - prvnim osobnim pocitaci oznaceném jako Personal

Computer, zkracené PC. [36]

3.1.12 Motorola 68000 - 1979

Po uspéchu procesoru Motorola 6800 zacala firma Motorola pracovat na vyvoji nové
generace procesort. V roce 1979 Motorola predstavila fadu 68000. Procesor 68000,
znacen také jako m68k, mél osm datovych a osm adresnich 32bitovych registr, ale
interni datova sbérnice a ALU byly pouze 16bitové, proto se nékdy oznacuje misto
32bitového procesoru jako 16/32bitovy. Sitka externi adresni sbérnice byla 24 bitf,
bylo tedy moZné adresovat az 16 MB paméti. Sitka externi datové sbérnice byla
16 biti a procesor mél maximalni taktovaci frekvenci 8 MHz. Tento procesor byl
pouzit v mnoha osobnich pocitacich, jako jsou Atari fady Atari ST ¢i osobni pocitace

Amiga firmy Commodore. [37]

3.1.13 AMD Am2901 - 1979

Vroce 1979 predstavila firma AMD svoji rodinu ¢ipii Am2900. Tato rodina byla
prezentovana jako ,bit slice processor - procesor byl sloZzen zjednotlivych
integrovanych obvodi této rodiny. Diky této vlastnosti byl tento procesor velice

modularni.

Samotna ALU, znacend jako Am2901, méla bitovou Sitku pouhé 4 bity, bylo ale
mozné pouZit vice ALU zapojenych paralelné ¢i v sérii. To znamenalo, Ze bylo moZné
sestavit plnohodnotny procesor sdatovou Sifkou o velikosti nasobkl Ctyft.
Integrovany obvod Am2901 obsahoval dva bloky - jeden blok obsahoval sadu 16
4bitovych registri a vdruhém bloku byla implementovana aritmeticko-logicka
jednotka. ALU podporovala osm funkci - scitdni, odcitani alogické operace.
Nedilnou soucasti procesoru je vSak také radic, ktery se skladal z jednoho ¢i vice

Cipt sekvencéru (Am2909) a mikroprogramové paméti.
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Tento procesor se diky své flexibilité stal velice oblibenym mezi konstruktéry, nebot
si mohli sami prizptlisobit procesor ke svym potiebam. Také nasel vyuziti ve vyuce

na univerzitach. [38]

3.2 80. Iéta 20. stoleti

3.2.1 Intel 8087 - 1980

Vroce 1980 predstavila firma Intel svlij prvni numericky koprocesor Intel 8087.
Tento koprocesor slouzil jako piidavné zarizeni k procesoriim 8086 a 8088 pro
zpracovavani instrukci s pohyblivou desetinnou ¢arkou. Tohoto vylepseni vyuZzivaly
hlavné programy pracujici s cisly, jako jsou tabulkové kalkulatory ¢i CAD
programy. [1]

Koprocesor Intel 8087 obsahuje osm 80bitovych registri, Kkteré jsou
implementovany jako zasobnik. Tento koprocesor vykonava operace s daty
v zasobniku a v paméti. Intel 8087 podporuje cela ¢isla, BCD8, ¢isla s jednoduchou
i dvojnasobnou presnosti acisla srozsSitenym 80bitovym formatem presnosti.

VSechna data si prevadél na ¢isla s rozSirenym formatem presnosti. [39]

Pro praci s koprocesorem obsahuje procesor nékolik specialnich instrukci. Jednou
z téchto instrukci je ESC, kterou se oznacuje instrukce pro koprocesor. Toto
oznacCeni se provadi zarazenim sekvence bit (11011) pred samotny prikaz
koprocesoru. Dalsi specidlni instrukci je WAIT, kterd je pouzivana k ¢ekani na
dokonceni operace koprocesorem. BéZné instrukce pro praci s pohyblivou
desetinnou ¢arkou se oznacuji pomoci pismena F pred nazvem instrukce, napriklad

FADD pro soucet. [34]

Princip fungovani vykonavani programu s instrukcemi pro vypocty s pohyblivou
desetinnou ¢arkou je nasledujici: procesor vykonava program. V pripadé nalezeni
instrukce pro vypocet s pohyblivou desetinnou carkou areferenci do pameéti

procesor vypoclte efektivni adresu do paméti andasledné ztéto adresy Cte.

8 Binary Coded Decimal
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Koprocesor tuto instrukci spolu s efektivni adresou do pameéti zachyti a provede

vypocty. Mezitim procesor pokracuje dal ve vykonavani programu. [39]

3.2.2 Intel 80186 - 1981

Vroce 1981 firma Intel predstavila nastupce Intelu 8086, procesor Intel 80186.
Tento Sestnactibitovy procesor byl v podstaté vylepSeni procesoru 8086, oproti
svému predchidci mél navic nékolik instrukci, programovatelné casovace ci
generator ¢asovych impulzi. [34] Dalsi rozdil byl v pouzdie, zatimco Intel 8086 byl
dodavan v DIP? pouzdre, 80186 byl dodavan v PGA pouzdie. Intel 80186 navic také
oproti svému predchiidci disponoval vykonnéjsSim mikrokédem. Obdobné jako
u procesoru 8086, Intel vydal také levnéjsi variantu tohoto procesoru - procesor

Intel 80188, ktery mél pouze osmibitovou sbérnici. [1]

3.2.3 Intel 80286 - 1982

Vroce 1982 byl na trh uveden procesor Intel 80286. Tento 16bitovy procesor
piredstavoval velky pokrok oproti Intelu 8086. Byl slozen z ptiblizné 130000
tranzistorti, byl mnohem vykonnéjsi nez 8086 a dodaval se v pouzdie PLCC10, [1]
Intel 80286 pracoval na taktovaci frekvenci 16 MHz, mél 16bitovou datovou
sbérnici a 24bitovou adresni sbérnici, diky které mohl adresovat az 16 MB fyzické
pameéti. Tento procesor byl velmi oblibeny, firma IBM jej pouZzila do svého pocitace

IBM PC/AT.

Novinkou tohoto procesoru byla moznost prace ve dvou riiznych rezimech:

¢ Realny rezim: V redlném rezimu pracuje procesor Intel 80286 stejné jako
procesory Intel 8086 a 8088, kdy pouziva k adresaci pouze 20 bitli a adresuje
tak pouze 1 MB paméti. Vtomto reZimu je moZné spousStét programy
napsané pro jeho predchiidce. [40]

e Chranény rezim: Tento rezim je Uplné novy, neslucitelny sredlnym

rezimem. Podporuje paralelni zpracovani vice programi, kvili tomuto bylo

9 Dual In-line Package

10 Plastic Leadless Chip Carrier - plastovy bezvyvodovy nosic ¢ipu
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nutné zavést ochranu pristupu do paméti pomoci urovni opravnéni. Byl také
zaveden novy zplsob adresace paméti - rozdéleni paméti na segmenty.
Adresa se skladala ze selektoru a limitu, byla uloZena v tabulce deskriptoru.
Vtabulce deskriptorti byly uloZeny segmenty, identifikované pomoci
selektorl - 24bitové adresy oznacujici zacatek segmentu, 16bitovych limit
oznacujicich maximalni velikost segmentl a pristupova prava k segmentu.
Vtomto reZimu bylo moZné adresovat tzv. virtualni pamét: V tabulce
deskriptorii bylo mozné drZzet 16000 zaznamii o segmentech velikosti 64 kB,

to znamen3, Ze bylo mozné adresovat az 1 GB virtualni paméti.

Mezi témito pracovnimi reZimy bylo moZné prepinat pomoci 16bitového registru
Machine Status Word, zkracené MSW. Samotné prepnuti se provadi pomoci
nastaveni protection enable (PE) bitu tohoto registru. Prepnuti zpét do realného

rezimu lze dosahnout pouze resetem procesoru. [40]

3.2.4 Intel 80386 - 1986

Nastupcem procesoru 80286 se vroce 1986 stal procesor Intel 80386. Tento
procesor, celym nazvem oznacovan jako Intel 80386DX byl prvnim plné 32bitovym
procesorem firmy Intel - to znamenalo, Ze datova iadresni sbérnice méla Sirku
32 bitt. Diky tomu byl tento procesor schopen rychleji pristupovat k datim
a adresovat aZ 4 GB paméti RAM. Dodaval se v pouzdru PGA, pozdéji také v PLCC.

Skladal se z asi 275000 tranzistori a pracoval na taktovaci frekvenci 33 MHz. [1]

Stejné jako jeho predchlidce miiZe pracovat v nékolika rezimech. V redlném rezimu
pracuje stejné jako predchtidce. V chranéném reZimu pracuje také stejné, ale byla
rozsifena bitova sifka adresa zacatku segmentu na 32 bit{i, na stejnou hodnotu byla
zvétSena také maximalni velikost segmentu. To umoznilo adresaci az 4 GB paméti
a moznost velikosti segmentu také az 4 GB. Byl také zaveden mechanismus

strankovani s vlastni cache paméti. [42]

Piinosem tohoto procesoru byl tfeti pracovni rezim, a to virtualni rezim. V tomto
rezimu pracoval procesor podobné jako v redlném reZimu, ale byl plné podrizen

chranénému reZimu - adresovatelna pamét 1 MB byla virtualizovdna a bylo moZné
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ji umistit kamkoliv do 4 GB paméti. Na rozdil od svého predchidce jiZ nebyl nutny

reset procesoru pro jeho prepnuti zpét do jiného rezimu. [42]

Intel také vydal levnéjsi variantu tohoto procesoru s ozna¢enim 80386SX, ktera se
od verze DX lisila Sifkou externi datové sbérnice. Tento procesor disponoval pouze
16bitovou externi datovou sbérnici, takZe data prijimal/odesilal ve dvou cyklech.
Treti variantou tohoto procesoru byl 80386SL, ktery vychazel zverze SX
a disponoval technologii pro fizeni napajeni neboli power managementem, coz bylo

vyhodné hlavné pro prenosna zarizeni. [1]

3.2.5 AMD 29000 - 1988

Firma AMD v roce 1988 piedstavila svou rodinu 32bitovych procesori AMD29000,
znacenou také jako AMD 29k. Taktovaci frekvence téchto procesord se pohybovala
mezi 16 MHz az 33 MHz. Nékteré tyto procesory vyuZzivaji Harvardské architektury,
coZ znamena Ze pracuji v pocitacich s oddélenymi pamétmi pro data a pro program.
Tyto procesory se také daji charakterizovat jako procesory architektury RISC. To
znamena, Ze maji mensi, ale optimalizovanéjsi instrukcni sadu neZ procesory CISC.
Instrukéni sada celkem obsahuje 112 instrukci. Pracuji s velkym mnoZstvim
registrli, maji k dispozici 64 globalnich, 128 lokalnich a nékolik specialnich registri.
Do této rodiny procesori patri zakladni procesor Am29000 s taktovaci frekvenci 16,
20, 25 nebo 33 MHz, jeho slabsi a levnéjsi varianta Am29005 s taktovaci frekvenci

pouhych 16 MHz a bez paméti cache ¢i procesor Am29050 s taktovaci frekvenci od

20 MHz do 40 MHz nabizejici matematicky koprocesor a vyssi vypocetni vykon.

3.2.6 Intel 80486 - 1989

Intel 80486DX, predstaveny v roce 1989, je vylepSena verze procesoru 80386. Tento
32bitovy procesor sestaval z priblizné 1,25 milionti tranzistori a pracoval na
frekvencich 25 MHz aZ 33 MHz. Novinkou byly dvé jeho soucasti - numericky
koprocesor 80487 a radic vyrovnavaci paméti cache arovné L1 typu write-through,
coZ znamena, Ze data byla zapisovana jak do paméti cache, tak do paméti. Cteni tedy
probihalo rychle, ale zapis byl omezen rychlosti paméti RAM. Tato pamét méla
velikost 8 KB. [43] Stejné jako Intel 80386 pracoval ve tfech rezimech a pracoval se

stejnym adresovacim mechanismem. [42]
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Tento procesor mél vyrazné vykonnéjsi mikrokod. Bylo dosaZeno vyrazné zkraceni
doby vykonavani instrukci, Casto bylo mozné vykonat instrukci v ramci jednoho
taktu diky zretézenému vykonavani instrukci, tzv. pipelining. Procesor vyuZivajici
zietézené zpracovani instrukci se nazyva skalarni. Zpracovani instrukce se da
rozdélit na pét fazi - vybér instrukce, dekédovani, vypocet adresy, provedeni
instrukce a zapis vysledk. Princip zietézeného vykonavani instrukci tkvi v tom, Ze
procesor ma pro kazdou tuto fazi samostatné pracujici jednotku. Kazda tato
jednotka provadi jednu tuto fazi ave chvili, kdy je hotova s praci, preda tuto
zpracovanou instrukci dalsi fazi. Zatimco dalsi jednotka vykonava dalsi fazi, tato
jednotka pracuje na dalsi instrukci. To znamen3, Ze po vykonani jedné instrukce ma
procesor casteCné zpracované dalsi instrukce, coZ vyrazné zvySuje efektivitu
procesoru. V pripadé, Ze néktera ze zpracovavanych instrukci provede tzv. skok,

predzpracované instrukce se zahodi. [44]

Intel vydal také levnéjsi variantu tohoto procesoru oznacenou jako 80486SX. Tento
procesor mél deaktivovany matematicky koprocesor a sniZenou taktovaci frekvenci
na 20 MHz. K tomuto procesoru Intel nabizel koprocesor 487SX, coZ byl 80486DX
s modifikovanym rozmisténim pinG tak, aby neSel zapojit piimo do patice
procesoru. V pripadé jeho pouziti prebral od 486SX rizeni a pocitac se tak choval

jako s procesorem 486DX s frekvenci 20 MHz. [1]

Tento procesor se postupem casu dockal nékolika vylepseni. V roce 1992 prinesla
firma Intel na trh procesor 80486DX2, prvni procesor s tzv. zdvojovacem hodin.
Tento procesor bylo moZné zapojit do zadkladni desky pro 80486 s frekvencemi 25 ¢i
33 MHz, ale vniti'né pracoval na dvojnasobné frekvenci, tj. 50 MHz ¢i 66 MHz. Tato
vnitini frekvence se oznacovala jako frekvence jadra, vnéjsi frekvence se nazyvala
frekvence systémové sbérnice. Vroce 1994 Intel predstavil druhou vylepSenou
verzi, nazvanou 80486DX4. Tento procesor mél ztrojovac hodin. Frekvence jadra
tohoto procesoru béZela na trojndsobku frekvence systémové sbérnice, tedy 75 MHz

nebo 100 MHz. [1]
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3.3 90. léta 20. stoleti

3.3.1 DEC Alpha - 1992

Firma DEC v roce 1992 prinesla na trh svou novou architekturu Alpha AXP. Prvnim
procesorem této rady byl procesor DEC Alpha 20164. Tento 64bitovy procesor bézel
na frekvenci od 150 MHz do 200 MHz. Byl vyroben 0,75um vyrobnim procesem,
pozdéji byl tento proces upraven na 0,675 um. Disponoval integrovanou L1 cache
o velikosti 8 KB pro data a 8 KB pro instrukce, jednou celociselnou pipeline a jednou
pipeline pro instrukce s desetinnou ¢arkou. Diky dvéma pipeline byl tento procesor
superskalarni. Obsahoval 32 celociselnych registrli a 32 registrii pro data s plovouci

desetinnou ¢arkou, velikost instrukci byla 32 bitd. [45]

3.3.2 AMD Am486 - 1993

Firma AMD jiZ nékolik let vyrabéla Klony procesorti Intel. V roce 1993 piedstavila
procesor Am486 - klon procesoru Intel 80486. Na rozdil od Intelu procesor Am486
potireboval pro sviij provoz pouze 3,3 V misto 5 V. Dalsi vyhodou procesord AMD
byla jejich cena, kdy se AMD snazila drZet ceny velmi nizko - Am486DX4 stal méné
nez 80486DX2. [46]

3.3.3 Intel Pentium - 1993

Vroce 1993 uvedl Intel na trh procesor Intel Pentium. Tento procesor béZel na
taktovaci frekvenci 60 MHz. Intel postupné vydaval Pentia s vy$$imi takty, procesor
s nejvyS$im taktem dosahoval na 200 MHz. NejstarS$i procesory se pripojovaly

k desce pomoci patice Socket 4, pozdéji pomoci Socket 5a 7. [1]

Pentium prineslo vyrazné zlepSeni v oblasti paméti cache - nové tato pamét
obsahovala jak pamét pro data o velikosti 8 KB, tak istejné velkou pamét pro
aplikace. Na rozdil od 80486 pouZiva algoritmus write-back neboli opoZdény zapis,
coZznameng, Ze se snazi co nejvice oddalovat zapis dat do paméti RAM, ¢imzZ udrZuje
data vrychlejsi paméti. Novinkou byla také predikce vétveni neboli ,branch
prediction®, coZ je technika pro predikci pokracovani programu. V pripadé vétveni

programu radic¢ cache odhadne nasledny vyvoj a predpripravi procesoru data drive,
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nez je bude poZadovat. Tato technika urychluje praci procesoru, protoZe pti spravné
predikci vysledku vétveni je moZné pomoci pipeline Castetné zpracovat spravné
instrukce, kdeZto bez této predikce by bylo nutné pipeline vyprazdnit a zpracovavat
instrukce nanovo. V pripadé nespravné predikce je nutné tyto ¢astecné zpracované
instrukce zahodit. Tato technika byla vyuZivana pfi spekulativnim vykonavani

instrukci.[1]

Procesor Pentium byl prvni superskalarni procesor firmy Intel. Sklddal se v podstaté
ze dvou procesoril - prvni ¢ast byla schopna pracovat jako procesor 486DX, druha
jako 486SX - neboli DX bez jednotky pro pohyblivou desetinnou ¢arku. Tyto dva
procesory uvniti Pentia se nazyvaji instruk¢ni kanaly (pipeline) UaV. Vyhodné
bylo, Ze tento procesor pouzival instruk¢ni kanaly automaticky, takZe nebylo nutné

pro néj upravovat programy. [1]

Pentium pfrineslo jesté jednu novinku - odolnost proti poruchdm. Tato odolnost
spocivala v moznosti pripojit druhé Pentium na zakladni desku. Tento druhy
procesor neustdle sledoval ten prvni, a v pripadé chybné funkce okamzité prevezme

jeho misto. [1]

Prvni verze Pentia se ,proslavila“ chybou v déleni s plovouci desetinnou ¢arkou, kdy
napf. pri vypoctu (4195835 *3145727) / 3145727 misto vysledku 4,195,835 vracel
¢islo 4,195,579. Tato chyba se stala znamou jako FDIV Bug (Floating Division). [47]

Vroce 1996 vydal Intel vylepSenou verzi Pentia - Pentium MMX. Tato verze byla
vylepSené verze ale bylo rozsifreni MMX neboli MultiMedia eXtensions, coZ bylo 57
novych instrukci, pracujicich s celymi Cisly, pro zpracovani multimedialnich dat.

Toto rozsiteni vyrazné vylepSilo praci s multimedialnimi aplikacemi. [1]

3.3.1 Intel Pentium Pro - 1995

Procesor Intel Pentium Pro byl 32bitovy procesor vydany Intelem v roce 1995.
Tento procesor se vyrabél s frekvenci jadra 166 MHz ¢i 200 MHz, jeho frekvence
systémové sbérnice byla 60 MHz ¢i 66 MHz. Disponoval Sitkou datové sbérnice
64 bitl. Jeho interni pamét L1 cache méla velikost 8 KB pro data a 8 KB pro

instrukce. Oproti svému piredchidci mél vyrazné vylepSenou pamét’ L2 cache, ktera
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byla umisténa namisto na zakladni desce primo v ¢ipu procesoru. Tato pamét’ tak
mohla pracovat na stejné frekvenci jako samotny procesor anebyla omezena
rychlosti sbérnice. Velikost této paméti byla od 256 KB do 1 MB. Pentium Pro mohlo

byt také vybaveno paméti L3 cache na zdkladni desce aZ do velikosti 1024 KB. [1]

Také v oblasti instrukcénich kanalli prineslo Pentium Pro zménu - misto dvou kanalt
obsahovalo kandly tii, coZ znamend, Ze procesor mohl najednou pripravovat tri
instrukce. Novinkou bylo také out-of-order zpracovavani instrukci, coz znamenalo,
Ze procesor mohl preorganizovat instrukce programu tak, aby béZel optimalné,

nezavisle na jejich ptivodnim poradi. [1]

Pentium Pro prineslo jedno dulezité vylepSeni v oblasti adresace paméti -
technologii PAE!! neboli hardwarové rozSifeni adresovatelné paméti, ktera
umoznila rozsirit plivodni 32bitovy adresni prostor na 36bitovy prostor schopny
adresovat az 64 GB paméti RAM. Tato technologie ma omezeni - z diivodu adresace
téchto vyssich adres do standardniho adresniho prostoru neni mozné pro jednu

aplikaci vyuZit vice neZ standardnich 4 GB paméti. [48]

3.3.2 AMD Am5x86 - 1995

Firma AMD v roce 1995 vydala 32bitovy procesor Am5x86. Tento procesor byl
urcen pro zakladni desky s frekvenci sbérnice 33 MHz a s patici Socket 3, stejnou
jako pouzival také procesor Intel 80486. Pracoval na frekvenci jddra 133 MHz, jeho
nasobi¢ mél tedy hodnotu 4. Disponoval 16 KB paméti L1 cache typu write-back
(stejny typ pouziva ilntel Pentium). Firma AMD za oznaceni tohoto procesoru
poprvé pridala tzv. Performance Rating, coZ oznacovalo vykon procesoru
v porovnani s procesory firmy Intel. Tento procesor byl velice vykonny, ve
vykonnostnich testech se vyrovnal procesoru Pentium na frekvenci 75 MHz, proto

byl vyrobcem oznacovan jako Am5x86 - P75. [49]

11 Physical Address Extension
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3.3.3 AMD-K5 - 1995

Vroce 1995 firma AMD predstavila svou novou rodinu procesorti K5. Tyto
procesory byly prvni x86 procesory firmy AMD, které byly vyvinuty samostatné, bez
licence karchitekture x86 firmy Intel. K5 byly 32bitové procesory s frekvenci
systémové sbérnice 50 MHz, 60 MHz ¢i 66 MHz a frekvenci jadra od 75 MHz do
133 MHz. Pracovaly na napéti 3,3 V, disponovaly 16 KB paméti cache pro instrukce
a8 KB paméti cache pro data. Tyto procesory se oproti Pentiu vyznacovaly
dvojnasobnym poctem instrukcénich kanalli a kazdy kanal byl rozdéleny na Sest
vykonnych jednotek. [1] Podporovaly spekulativni vykonavani instrukci ¢i System
Management Mode, zkracené SMM, pro fizeni spotieby procesoru. Tyto procesory
byly diky vykonu pii operacich s celymi ¢isly také znaceny Performance Ratingem

pro porovnani vykonu s procesory Pentium firmy Intel, s PR od 75 aZ do 133. [50]

3.3.4 AMD-K6 - 1997

Historie procesoru AMD K6 zac¢ina u konkurenc¢ni firmy NexGen. Tato firma v roce
1994 vydala sviij procesor Nx586, ktery vSak neobsahoval matematicky koprocesor.
Pozdéji vyvinuty koprocesor byl priblizné dvakrat vykonnéjsi pfi vykonavani
instrukci s plovouci desetinnou ¢arkou neZ procesory AMD K5, coZ zaujalo firmu
AMD. Poté tato firma zacala pracovat na novém procesoru Nx686 urceném pro novy
Socket 7. Vroce 1995, kratce pred planovanym vydanim tohoto procesoru, byla
firma NexGen odkoupena firmou AMD. AMD vyuzila vyvoje firmy NexGen a v roce

1997 vydala procesor AMD K6. [51]

Prvni procesory, znacené jako Model 6, pracovaly na frekvenci jddra 166 MHz az
233 MHz. Pozdéjsi verze, oznacované jako Model 7 ¢i ndzvem Little Foot, vydané
vroce 1998 pracovaly na frekvencich 200 MHz aZ 300 MHz. VSechny verze tohoto
procesoru pracovaly na frekvenci systémové sbérnice 66 MHz. Pamét cache byla
typu L1 o velikosti 32 KB pro data a 32 KB pro instrukce. Vyrobni technologie byla
u prvnich procesorti 0,35 pum, upozdéjSich verzi 0,25 pum a celkové se tento
procesor skladal z 8,8 milionu tranzistorti. Tyto procesory, stejné jako procesory

Pentium MMX firmy Intel, obsahovaly rozsireni instruk¢ni sady instrukcemi MMX
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pro praci s multimedidlnimi daty. Procesory K6 byly pfimou konkurenci procesort
Pentium MMX jak z hlediska vykonu, tak z hlediska fyzické (stejna patice Socket 7)
a instruk¢ni kompatibility. [51]

3.3.5 Intel Pentium II - 1997

Procesor Intel Pentium II byl vydan Intelem v roce 1997. Jadro tohoto procesoru
vychazi z procesoru Pentium Pro, byl ale zna¢né vylepSen jeho vykon a pridany
instrukce MMX znamé z Pentia MMX. Na rozdil od predchiidcti se tento procesor
nezapojoval do soketu, ale byl umistén na pomocné desce, tzv. daughterboard. Tato
deska se zapojovala do slotu Slot 1. Oproti Pentiu Pro jiZ nebyla pamét L2 cache
umisténa v ¢ipu procesoru, ale vedle procesoru na daughterboardu. Rychlost této
paméti byla rovna poloviné taktovaci frekvence procesoru. [52] Pamét L1 cache
byla oproti Pentiu Pro dvojnasobna, tedy 16 KB pro data a 16 KB pro instrukce.
Pamét L2 cache méla velikost 512 KB. [1]

Intel s uvedenim Pentia II zavedl nova kédova oznaceni jednotlivych verzi jadra
procesoru - Klamath a Deschutes. Procesory s jadrem Klamath byly prvni procesory
rodiny Pentium II. Pracovaly na taktovacich frekvencich 233 MHz, 266 MHz
a 300 MHz s frekvenci systémové sbérnice 66 MHz. Tyto procesory byly vyrobeny
350nm vyrobnim procesem a trpély prehfivinim. Rok po predstaveni Pentia II
sjadrem Klamath byl predstaven jeho ndastupce, procesor sjadrem Deschutes.
Pentia stimto jddrem byla vyrabéna 250nm vyrobnim procesem, coZ prispélo
k menSimu generovani tepla a moZnosti vyssich frekvenci. Tyto nové procesory
pracovaly na taktovacich frekvencich 333 MHz, 350 MHz, 400 MHz a 450 MHz.
Kromé 333 MHz verze, kterd pracovala na 66 MHz frekvenci systémové sbérnice,

pracovaly na 100 MHz frekvenci systémové sbérnice. [52]

0d procesoru Pentium II byly odvozeny dalsi procesory - Celeron a Xeon. Procesor
Celeron byl levna verze Pentia II, uréeny jako konkurence procesorim AMD K6-2.
Nizké ceny se Intel snazil dosahnout absenci paméti L2 cache, coZ ale vyrazné snizilo
vykon procesoru. Proto pozdéjsi verze obsahovaly 128 KB L2 cache umisténé v ¢ipu
procesoru, coZ umoznilo praci paméti na stejné frekvenci jako jadro procesoru.

Celerony pracovaly na taktovaci frekvenci 300 MHz, 333 MHz a 366 MHz, vSechny
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pracovaly na frekvenci systémové sbérnice 66 MHz. Spolu s vykonnou FPU byl tento

procesor velmi vhodny pro domaci uZivatele. [52]

Procesory Pentium II Xeon byly urceny pro servery, bylo mozné jej vyuZit pro
pouZiti vice procesorli v jednom systému, tzv. multiprocessing. Velikost paméti L2
cache se pohybovala od 512 KB az po 2 MB atato pamét pracovala na stejné
frekvenci jako jadro procesoru. Taktovaci frekvence téchto procesori byly 400 MHz,

450 MHz a 500 MHz. [1]

3.3.6 AMD-K6-2 - 1998

Procesor AMD K6-2 byl odpovédi firmy AMD na procesor Pentium II firmy Intel. Byl
to vylepSeny procesor AMD K6. Zasadnim vylepSenim bylo pridani technologie
3D Now!, coZ byla sada instrukci urcena pro operace s multimedialnimi daty. Na
rozdil od technologie MMX, kterd pracovala scelymi ¢isly, tato technologie
pracovala s plovouci desetinnou ¢arkou. Tato technologie nasla vyuziti hlavné ve 3D
grafickych aplikacich. Stejné jako jeho predchlidce, AMD K6-2 obsahoval technologii
MMX. Tento procesor se zapojoval do nového rozsireni patice Socket 7 nazvaného
Super Socket 7. Diky této patici byla umoZnéna podpora sbérnice AGP ¢i 100 MHz
frekvence systémové sbérnice. Pri vyrobé byl pouzit 250nm vyrobni proces, celkové

se procesor skladal ptiblizné z 9,3 milionu tranzistori. [51]

AMD K6-2 se vyrabél ve dvou verzich jadra, nazvanych Chomper a Chomper
Extended. Procesory s jddrem Chomper byly nabizeny s frekvenci jadra 200 MHz az
350 MHz, frekvence systémové sbérnice byla 66 MHz nebo 100 MHz. Velikost
paméti L1 cache byla 32 KB pro instrukce a 32 KB pro data. Procesory s jadrem
Chomper Extended byly nabizeny s frekvenci jddra od 200 MHz azZ do 550 MHz
a frekvenci systémové sbérnice 66 MHz, 95 MHz, 97 MHz nebo 100 MHz. Ostatni
vlastnosti byly stejné jako u jadra Chomper. [51]

3.3.7 Intel Pentium III - 1999

Procesor Intel Pentium III byl nastupcem Pentia II vydanym Intelem v roce 1999.
Prvni verze tohoto procesoru mély jadro oznacené jako Katmai. Tyto procesory se,

stejné jako Pentia II, zapojovaly do patice Slot 1. Jejich frekvence jadra byla od
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450 MHz do 550 MHz a frekvence systémové sbérnice byla 100 MHz. Pentia III
s timto jddrem byla vyrobena 250nm vyrobnim procesem a skladala se z 9,5 milionu
tranzistord. L1 cache byla pro vSechny verze procesoru stejnd - 16 KB pro instrukce
a 16 KB pro data. Pamét L2 cache méla pro jadro Katmai velikost 512 KB a stejné
jako u Pentia Il byla umisténa na daughterboardu. Pozdéji, vroce 2000, byl
predstaven procesor Pentium III sjadrem Coppermine. Procesory s timto jadrem
byly vyrabény 180nm vyrobnim procesem a skladaly se z 28,1 milionu tranzistoru.
Pamét’ L2 cache byla zmensena na 256 KB, byla ale integrovana do samotného ¢ipu
procesoru a mohla tak béZet na stejné frekvenci jako samotny procesor. Procesory
s jadrem Coppermine byly vyrabény v novém typu pouzdra FC-PGA12 s odhalenym
¢ipem procesoru ur¢enym pro Socket 370. Tyto procesory disponovaly frekvenci
jadra od 500 MHz do 733 MHz a frekvenci systémové sbérnice 100 MHz nebo
133 MHz. Na prelomu let 1999 a 2000 Intel vydal tyto procesory s rychlosti aZ
1 GHz, vroce 2001 dokonce srychlosti az 1,13 GHz. Treti verzi Pentia III byly
procesory sjadrem Tualatin. Tyto procesory se vyrabély 130nm vyrobnim
procesem a byly dostupné s frekvenci jadra 1 GHz aZ 1,4 GHz. Frekvence systémové
sbérnice byla 133 MHz. Tyto procesory byly dostupné ve dvou verzich, dle velikosti
pameéti cache - 256 KB ¢i 512 KB. Procesory s vétsi paméti L2 cache byly oznacovany

jako Pentium III-S. [53]

Hlavnim vylepSenim oproti Pentiu Il bylo rozsireni instrukéni sady o multimedialn{
instrukce SSE13 pracujici s desetinnou cCarkou. Tyto instrukce zvysSuji vykon
v multimedialnich aplikacich a pii pracovavani streamt avidea v redlném case.

Dal$im vylepSenim bylo piidani podpory pro sbérnici AGP 4x. [1]

3.3.8 AMD Athlon K7 - 1999

Vroce 1999 vydala firma AMD své nové vykonné procesory zaloZené na nové
architekture K7. Stejné jako procesory Pentium II byly umistény na daughterboardu,

na kterém byla umisténa i pamét L2 cache o velikosti 512 KB. Pamét L1 cache byla

12 FlipChip Pin Grid Array

13 Streaming SIMD Extensions
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oproti Pentiu III Ctyrikrat vétsi, tj. 64 KB pro instrukce a 64 KB pro data. Oproti
byly urCeny pro patici typu slot nazvané Slot A askladaly se ze 22 miliont
tranzistort. Prvni verze tohoto procesoru byly vyrabény 250nm vyrobnim
procesem a pracovaly na frekvenci jadra 500 MHz az 600 MHz. Pozdéjsi verze,
vyrabéné 180nm vyrobnim procesem, dosahovaly frekvence jadra az 1 GHz.
Frekvence systémové sbérnice byla pro vSechny verze stejna - 200 MHz. Stejné jako
jeho predchiidce obsahoval rozsifeni MMX, navic vSak obsahoval Enhanced 3DNow!,

coZ bylo vylepSeni technologie 3DNow!. [54]
3.4 21. stoleti

3.4.1 AMD Athlon Thunderbird - 2000

Rok po predstaveni procesoru Athlon K7 byl uveden na trh jeho nastupce - Athlon
s jadrem Thunderbird. Oproti jeho predchidci ptinesl nékolik vylepSeni - pamét L2
cache byla zmensena na 256 KB, byla ale integrovana do samotného ¢ipu procesoru
a pracovala tak na frekvenci jadra, coZ prineslo zvySeni vykonu. Pamét L1 cache
méla velikost 64 KB pro instrukce a 64 KB pro data. Tyto procesory byly vyrabény
s frekvenci jadra od 500 MHz aZz po 1,4 GHz afrekvenci systémové sbérnice
200 MHz a 266 MHz. Cip procesoru se skladal ze 37 miliond tranzistordi a byl
umistén do pouzdra PGA urceného do patice Socket A. Od Athlonu byla, podobné
jako od Pentia, odvozena levnéjsi verze nazvana Duron. Tyto procesory pracovaly

na nizsich frekvencich a disponovaly mensi paméti L2 cache. [55]

3.4.2 Intel Pentium 4 - 2000

Procesor Intel Pentium 4, ptiveden na trh vroce 2000, znamenal pro Intel velkou
zménu. Predchozi procesory Pentium, zaloZené na mikroarchitekture P6,
dosahovaly zvySovani vykonu diky zlepSovani efektivity bez extrémniho zvySovani
frekvence. Procesory Pentium 4 byly zaloZeny na nové mikroarchitekture nazvané
NetBurst. Intel se snazil zvySit vykon procesorti =zaloZzenych na této
mikroarchitektuife hlavné pomoci zvySovani frekvence. Hlavnim zpiisobem, jak

tohoto dosahnout, bylo zavedeni tzv. Hyper-Pipelined Technology. Smysl této
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technologie spocival v rozdéleni pipeline na 20 fazi, coZ bylo dvakrat vice nez kolik
fazi méla mikroarchitektura P6. Timto rozdélenim se sniZzi pocet vykonanych
instrukci za jeden takt, ale umoziuje vyrazné zvyseni frekvence jadra. Rozsireni
pipeline ale také prinasi riziko v podobé sniZeni vykonu v piipadé chybné predikce.
Tomuto se Intel snazi zabranit vylepSenim technologie predikce vétveni nazvané
Enhanced Branch Prediction. Pro zlepSeni efektivity takto dlouhé pipeline Intel také
predstavil nové vylepseni L1 cache, nazvané Trace Execution Cache. Toto vylepseni
spociva v ukladani dekdédovanych instrukci, pripravenych pro zpracovani (tzv.
micro-ops), do paméti L1 cache. Pii opravé chybné predikce neni nutné instrukce
opétovné dekddovat, lze je nacist jiZ dekddované z cache. Navic jsou tyto instrukce
ukladané v predikovaném poradi, coZz urychluje jejich zpracovani. Intel u téchto
procesord neudava velikost L1 cache pro instrukce, ale pocet instrukci, které je
schopen uchovat - 12000 micro-ops. Velikost paméti L1 cache pro data byla 8 KB.
Pirepracovana byla také pamét L2 cache, jejiz rozhrani ma sirku 256 biti a umi
odesilat data v kazdém taktu. [56][57] DalSi vylepSeni je pridani instrukéniho
rozSifeni SSE2 azrychleni systémové sbérnice pomoci Quad Data Rate, které

spociva v zasilani dat ¢tyrikrat v ramci jednoho hodinového taktu. [57]

Procesor Intel Pentium 4 se vyrabél ve cCtyfech verzich jadra - Willamette,

Northwood, Prescott a Cedar Mill.

Prvni verze procesoru, oznac¢ovand jako Willamette byla vyrabéna 180nm vyrobnim
procesem a skladala se ze 42 milionii tranzistorti. Tento procesor byl dostupny
nejdrive s frekvenci jadra 1,4 GHz a 1,5 GHz, pozdéji byl dostupny s frekvenci az
2 GHz. Diky technologii Quad Data Rate je efektivni rychlost systémové sbérnice
400 MHz. Procesory stimto jadrem disponovaly 256 KB paméti L2 cache. Byl
vyrabén v pouzdie PGA sheatspreaderem, coZ byl mezi¢lanek mezi Cipem
procesoru a chladi¢em urceny k rozprostieni tepla na vétsi plochu a instaloval se do

patice Socket 423 nebo Socket 478. [57]

Procesory sjadrem Northwood, predstavené vroce 2001, byly vyrabény 130nm
vyrobnim procesem a skladaly se ze 55 miliont tranzistori. Instalovaly se do patice
Socket 478. Diky mensimu vyrobnimu procesu procesor spotieboval méné energie

a bylo mozné dale zvySovat taktovaci frekvenci - tyto procesory byly vyrabény
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s frekvenci jadra od 1,2 GHz do 3,4 GHz. DoSlo také ke zvySeni frekvence systémové
sbérnice, kdy byly dostupné procesory s efektivnimi frekvencemi 400 MHz,
533 MHz a 800 MHz. Pamét L2 cache byla zvétSena na 512 KB. Hlavni novinkou
tohoto jadra byla technologie HyperThreading, dostupna v procesorech bézicich na
taktovaci frekvenci nejméné 2,45 GHz a efektivni rychlosti sbérnice 800 MHz, resp.
3,06 GHz a 533 MHz. Tato technologie umoZnovala procesoru pomoci emulace své

kopie zpracovavat dvé vlakna najednou a tvarit se jako dva logické procesory. [57]

Vroce 2004 Intel vydal vyrazné piepracované jadro Prescott. Procesory s timto
jadrem byly vyrabény 90nm vyrobnim procesem, sklddaly se ze 125 miliont
tranzistord a byly urceny do patic Socket 478 a Socket 775. Frekvence jadra se
pohybovala od 2,26 GHz do 3,8 GHz a efektivni frekvence systémové sbérnice byla
533 MHz a 800 MHz. Doslo k dalSimu rozsireni délky pipeline na 31 casti, zvétSeni
paméti L1 cache pro data na 16 KB a paméti L2 cache v nékterych verzich aZ na
2 MB. Byla pridana podpora pro instrukéni rozsiteni SSE3 a v pozdéjSich verzich
také podpora virtualizace ¢i technologie EM64T, coZ umoznilo spousténi 64bitovych

aplikact. [57]

Procesory s jadrem Cedar Mill maji stejnou mikroarchitekturu jako jadra Prescott,
jsou ale vyrobeny mensim vyrobnim procesem - 65 nm. Velikost paméti L2 cache
byla 2 MB, frekvence jadra byla od 3 GHz do 3,6 GHz a efektivni frekvence
systémové sbérnice byla 800 MHz. Procesory s timto jadrem se vyrabély pouze pro

patici Socket 775, coZ byla patice typu LGA. [57]

3.4.3 AMD Athlon XP -2001

Po tspéchu procesorii Athlon vydala firma AMD v roce 2001 nastupce - Athlon XP.
Procesor Athlon XP byl, stejné jako jeho ptedchiidce, zaloZen na architektuie K7.
Vyrabél se postupné ve trech verzich jadra - Palomino, Thoroughbred a Barton,
vSechny verze byly ur¢eny do socketu Socket A. Tyto procesory byly zna¢eny novym

Performance Ratingem, v nazvu tedy nebyla realna rychlost procesoru.

Prvni procesory Athlon XP byly zaloZeny na jadfe Palomino. Tyto procesory byly
vyrabény 180nm vyrobnim procesem, skladaly se z 37,5 milionu tranzistort

a dosahovaly maximalni frekvence jadra 1,67 GHz pri efektivni frekvenci systémové
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sbérnice 266 MHz. Procesor vyuZival technologie Double Data Rate, aktualni
frekvence systémové sbérnice je tedy polovicni, tj. 133 MHz. Pamét L1 cache méla
velikost 64 KB pro data a 64 KB pro instrukce. Pamét L2 cache, umisténa v ¢ipu
procesoru, a tedy pracujici na stejné frekvenci jako jadro, méla velikost 256 KB.
Oproti svému predchiidci prinesl tento procesor vylepsSeni v podobé integrace

instrukci SSE. [58]

Vroce 2002 vydala AMD nové procesory s jdAdrem Thoroughbred. Toto jddro mélo
dvé verze, odliSované jako AaB. Procesory sjadrem Thoroughbred A byly
prodavany pouze dva mésice, nebot jediny odlisSny rozdil od jddra Palomino byl
nejrychlejsi procesor pracujici na frekvenci jadra 1,8 GHz. Z tohoto dtivodu byla
vydana verze Thoroughbred B. Procesory s timto jddrem byly vyrabény novéjSim
130nm vyrobnim procesem, coZ umoZnilo zmensSeni celkové velikosti Cipu ze
128 mm?2 na 84 mm?2. Diky tomu mohly tyto procesory dosahovat vyssich rychlosti.
Nové se frekvence jadra téchto procesort pohybovala mezi 2 GHz az 2,25 GHz, pri
pretaktovani na vyssi frekvence jiz tyto procesory nebyly stabilni. S vydanim
procesoru s frekvenci jadra 2,13 GHz doslo ke zvySeni efektivni frekvence sbérnice

na 333 MHz. Ostatni vlastnosti jddra zistaly stejné jako u jddra Palomino. [59]

Poslednim jadrem zaloZeném na architektuie K7 bylo jadro Barton, predstavené
vroce 2003. Toto jadro ptineslo vylepSeni ve formé vétsi paméti L2 cache, nyni méla
tato pamét velikost 512 KB. Toto zvétSeni paméti znamenalo nariist poctu
tranzistorid na 54,3 milionu a zvétSeni celého jddra na 101 mmzZ. Procesory s timto
jadrem pracovaly na frekvenci jadra od 1,83 GHz do 2,17 GHz s frekvenci sbérnice
333 MHz, pozdéji byly také predstaveny procesory s frekvenci jadra 2,1 GHz
a 2,2 GHz sfrekvenci sbérnice 400 MHz. Procesory stimto jadrem byly velmi
oblibené pro jejich moZnosti pretaktovani, kdy slabsi procesor bylo mozné zménou

frekvence systémové sbérnice zrychlit na tiroven nejvykonnéjsi verze. [59]

3.44 AMDKS -2003

Vroce 2003 vydala firma AMD nové procesory zaloZené na nové architektuie K8.
Jedno z nejvyznamnéjsich vylepSeni této architektury je implementace 64bitového

modu a instrukci. Vtomto moédu je procesor schopen spoustét jak 64bitové, tak
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i 32bitové aplikace. DalSim vylepSenim je implementace technologie systémové
sbérnice HyperTransport, ktera umoznuje vysokou propustnost dat mezi

procesorem a I/0 zarizenimi, a integrace fadice paméti pfimo do procesoru. [60]

Procesory zaloZené na této architektuie byly nazvany Athlon 64. Byly vyrabény
130nm vyrobnim procesem. Tento proces se postupné zmensSil na 90 nm, pozdéji az
na 65 nm. Pracovaly na frekvenci jadra od 1 GHz do 2,8 GHz. Tyto procesory se
vkladaly do patice Socket 754, Socket 939 a pozdéji az do Socket AM2. Procesory
urcené pro Socket 754 obsahovaly jednokanalovy DDR SDRAM* radi¢ paméti
a sbérnici HT15 s frekvenci 800 MHz. Procesory pro Socket 939 mély vylepSeny radic
paméti, ten nyni podporoval Dual-Channel paméti, ¢imZ byla zdvojnasobena Sitka
pasma prenosu dat. Rychlost sbérnice HT se zvySila na 1 GHz. Procesory urcené pro
Socket AM2 prinesly podporu paméti DDR2. Obsahovaly 64 KB paméti L1 cache pro
data a 64 KB pro instrukce, velikost L2 paméti cache se pohybovala mezi 256 KB az
1 MB. Tyto procesory prinesly vylepSeni instrukci SSE2 apozdéji SSE3. Také
prinesly podporu virtualizace. Na procesorech AMD Athlon 64 byly zaloZené také
procesory AMD Athlon 64 X2. Tyto procesory byly dvoujadrové, skladaly se ze dvou

jader procesoru Athlon 64. Kazdé jadro mélo vlastni paméti cache. [61]

3.4.5 Intel Core -2006

V roce 2006 vydala firma Intel nové procesory zaloZené na architekture Core. Tato
architektura byla uplné odliSnd od architektury NetBurst, kterd se snaZila
dosahnout vysokého vykonu vysokymi frekvencemi jadra. Procesory zaloZené na
této architektute se skladaly ze dvou ¢i Ctyt jader, byly nazyvané Core 2 Duo a Core
2 Quad. Kazdé jadro procesoru zaloZené na této architektuie je schopné zpracovavat
az Ctyfti instrukce v jednom cyklu, jejich pipeline je rozdélena na 14 ¢asti. Efektivitu
vykonavani programu zvySuje také proces zvany ,microfusion®, pri kterém se
procesor snazi spojit dvé mikrooperace, které se Casto objevuji spolecné, do jedné.

[62]

14 Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory

15 HyperTransport
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Mezi dvéma jadry je sdilena pamét L2 cache o velikosti od 1 MB az do 6 MB.
V pripadé ¢tytjadrovych procesorti ma kazda dvojice svou sdilenou pamét, celkova
velikost paméti L2 cache miiZe tedy dosahovat aZ 12 MB. Pokud obé jadra pracuji se
stejnou ¢asti pameéti, staci ji mit v cache jen jednou, coZ zvysuje efektivitu vyuZiti této
paméti. Pokud je jedno jadro nevytiZené, je moZné alokovat vice paméti cache pro

druhé jadro. [62]

Procesory s touto architekturou byly vyrabény 65nm vyrobnim procesem, pozdéji
zmenSenym az na 45 nm. Frekvence jadra se pohybovala od 1,6 GHz do 3,33 GHz,
frekvence systémové sbérnice dosahovala rychlosti az 1333 MHz. Tyto procesory
byly 64bitové, instalovaly se do patice Socket 775. Prinesly podporu instrukci SSSE3
a SSE4.1. Samoziejmosti je také podpora virtualizace. Novinkou byl soubor

bezpecnostnich technologii Trusted Execution Technology. [63]

3.4.6 AMD K10 -2007

Architektura K10 je zaloZena na architekture K8. Prvni procesory s touto
architekturou byly AMD Phenom X4. Tyto cCtyfjadrové procesory disponovaly
stejnou paméti L1 cache jako procesory s architekturou K8 - 64 KB pro data a 64 KB
pro instrukce. Pamét L2 cache byla pro kazdé jadro samostatna, kazdé jadro mélo
k dispozici 512 KB. Novinkou byla pamét’ L3 cache, ktera méla velikost 2 MB a byla
sdilend vSemi jadry. Procesory zaloZené na této architekture byly vylepSené
i v oblasti rizeni spotreby - kazdé jadro mélo samostatné rizenou frekvenci a napéti
dle vytiZeni. Systémova sbérnice HyperTransport byla vylepSena na verzi 3. V této
verzi ma procesor kdispozici ¢tyfi komunikacni linky, ¢imz bylo dosaZeno
vyrazného zrychleni prenosu dat mezi procesorem a ostatnimi zarizenimi.
Procesory s touto architekturou obsahuji instrukce SSE4a a podporuji virtualizaci.

[64]

Firma AMD vydala v pribéhu let nékolik procesorli s architekturou K10. Mezi
zakladni procesory patril Athlon II s 1 MB paméti L1 cache a bez paméti L3 cache.
Stiedni tridu procesort reprezentovaly procesory Athlon Il X2, X3 a X4. Procesory
Athlon II X2 se skladaly ze dvou jader Athlon II. Procesory Athlon I X4 mély na rozdil

od dvoujadrové verze poloviéni pamét L2 cache pro kazdé jadro. Mezi vysoce
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vykonné procesory patrily procesory Phenom II X2, X4 a X6. Procesory Phenom II
mély stejnou velikost paméti L1 jako ostatni procesory architektury K10, lisily se
paméti L3 cache - nové méla velikost 6 MB. Postupné byla pridana podpora paméti
DDR3. Frekvence jadra procesori této architektury se pohybovala od 1 GHz az do
3,7 GHz. Tyto procesory byly vyrabény 65nm vyrobnim procesem, ktery byl pozdéji

zmenS$en na 32 nm. [65]

3.4.7 Intel Core ix série - 2008 az dodnes

Firma Intel v roce 2008 piestavila novou sérii procesorti Intel Core i. Procesory této
série byly oznaceny jako Core i7, Core i5 a Core i3. Procesory Core i7 jsou zaméieny
na velice vykonné sestavy, Core i5 na stfedné vykonné sestavy a Core i3 na
nenarocné aplikace. Hlavnimi vylepSenimi téchto procesori oproti predchiidciim
byla integrace grafického jadra a pamétového radice do procesoru. S ptichodem
této série Intel piredstavil také novy model vyvoje svych procesorti, nazvany Tick-
Tock model. Smyslem tohoto modelu je vyvoj rozdéleny do dvou cyklii nazvanych
Jtick® a tock®. Vkazdém ,tick“ cyklu dojde ke zmenSeni vyrobniho procesu pri
zachovani stejné architektury. V kazdém ,tock“ cyklu dojde k predstaveni nové,
vylepSené mikroarchitektury zaloZené na stejném vyrobnim procesu jako v ,tick”

cyklu. [66]

Nehalem - 1. generace, 2008

Architektura Nehalem byla prvni architektura procesora série Intel Core i. Byla
zaloZena na predchozi architekture Core, ale prinesla mnoho vylepSeni. Procesory
s touto architekturou byly vyrdbény 45nm vyrobnim procesem. Piinosem byla
vylepSena technologie HyperThreading, kterd se nové nazyvala SMT16, vylepSena
virtualizace a také sada instrukci SSE4.2. Intel predstavil novy méd Turbo, ktery
umoznil automaticky kratkodobé pretaktovat jednotlivdA jaddra procesoru
v zavislosti na vytiZeni. Kazdé jadro procesoru s touto architekturou disponovalo
64 KB kombinované pameéti L1 cache (instrukce a data), 256 KB L2 cache a vSechna

jadra sdilela mezi 4 MB az 12MB L3 cache. Tato generace podporovala

16 Simultaneous Multi-Threading
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dvoukanalové zapojeni paméti DDR3 RAM. Procesory s touto architekturou se

instalovaly do patice LGA 1156. [67]

Sandy Bridge - 2. generace, 2011

Architektura Sandy Bridge byla vydana vroce 2011 v ,tock” cyklu vyvojového
modelu Intelu. Procesory stouto architekturou byly vyrabény 32nm vyrobnim
procesem. S prichodem této architektury byl do procesoru integrovana nova c¢ast,
nazvana jako Systém Agent. Tato Cast obstarava vSechny funkce, které do této chvile
obstaraval severni mustek na zdkladni desce - systémovou sbérnici, PCI-Express
rozhrani, pamétovy radic ¢i grafické jadro, které bylo nové integrovano primo do
Cipu procesoru. Paméti L1 a L2 cache ziistaly nezménény, pamét L3 cache méla
velikost od 1 MB do 8 MB. U paméti L3 cache vsak byla zménéna sbérnice, pomoci
které jadra do této paméti pristupuji, ¢imz byla zvysena pristupnost této paméti
asnizena latence. Tyto procesory pouzivaly patici 1155 LGA a podporovaly

dvoukanalové paméti DDR3-1333 RAM. [68]

Ivy Bridge - 3. generace, 2012

Procesory 3. generace, oznacené jako Ivy Bridge, byly vydané v cyklu ,tick“. To
znamena, Ze oproti svému predchiidci byla architektura nezménéna, doslo ale ke
zmensSeni vyrobniho procesu na 22 nm, ¢imZ doslo k vyraznému sniZeni spotieby.
Hlavni zménou bylo vylepSeni grafického jadra, které bylo vykonnéjsi, podporovalo
DirectX 11 a nové mohlo vyuzivat pamét L3 cache. Ostatni parametry zlistaly stejné

s architekturou Sandy Bridge.

Haswell - 4. generace, 2013

Procesory s architekturou Haswell, postavené na 22nm vyrobnim procesu, nebyly
vykonové prili§ odliSné. Mezi hlavni zmény patii pridani ¢tvrté ALU pro celociselné
vypocty - predchozi generace disponovaly pouze tfemi. Dal$i zména nastala ve
zvétSeni datové propustnosti mezi jadrem a cache. Hlavni dliraz pti vyvoji byl

kladen na prenosna zatizeni, coZ znamenalo sniZeni spotreby a zvySeni grafického
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vykonu, kterému pomahala rychld pamét eDRAM?’. Velikosti paméti cache ziistaly

stejné jako u piredchtidce. Tyto procesory se zapojovaly do patice 1150 LGA. [69]

Broadwell - 5. generace, 2014

Architektura Broadwell byla postavena na 14nm vyrobnim procesu. Tyto procesory
byly hlavné zaméreny na mobilni trh, kde prinesly vyrazné sniZeni spotreby, zvySeni
vykonu grafického jadra a podporu pro paméti LPDDR3-1600 RAM. Pro desktopy

byly vydany pouze dva procesory urcené pro stejnou patici jako predchidce.

Skylake - 6. generace, 2015

Architektura Skylake je zaloZena na stejném vyrobnim procesu jako predchozi
generace, ale prinesla nékolik vylepsSeni. Intel vylepSil svou predikci vétveni a tzv.
prefetching neboli predvidavé nacitani dat drive, neZ budou potteba. Zlepsil se také
pocet najednou zpracovavanych instrukci. Ptibyla také podpora vysokych rozliSeni
grafickym jddrem a podpora novych paméti DDR4 RAM. Pamét eDRAM, ktera
piredchiidci slouzila pro grafické jadro, bylo nové mozné pouZit jako dalsi droven
sdilené paméti cache. Intel také prinesl nové bezpecnostni technologie, jako je
ochrana pied malwarem Intel SGX a ochrana paméti Intel MPX. Tyto procesory byly

urceny pro novou patici 1151 LGA. [70]

Kaby Lake - 7. generace, 2016

V roce 2016 Intel predstavil zménu svého vyvojového modelu z Tick-Tock na Proces
- Architekturu - Optimalizaci, zkracené PAO. Tento model spocival v ve zmenSeni
vyrobniho procesu na jiz vyzkousené architektuie (faze proces), ndsledné na tomto
zmenSeném procesu postavi novou architekturu (faze architektura) a nakonec tuto
architekturu co nejvice optimalizuje (faze optimalizace). Prvni procesory zalozené
na tomto modelu byly zaloZené na architekture Broadwell, ktera prinesla vyrazné
zmenSeni vyrobniho procesu. Poté prisla nova architektura Skylake, a vroce 2017
byla predstavena architektura Kaby Lake, ktera predstavovala optimalizaci Skylake.

[71]

17 Embedded Dynamic RAM
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Procesory zaloZené na architekture Kaby Lake jsou tedy stale postavené na 14nm
vyrobnim procesu. Oproti predchozi generaci doSlo koptimalizaci spotreby
a nartlstu frekvence jader o 300 MHz, ¢imZ doSlo k navyseni frekvence jader na

4,4 GHz. [72]

Coffee Lake - 8. generace, 2017

Intel svou osmou generaci procesorti pokracoval v optimalizaci 14nm vyrobniho
procesu. Oproti predchiidci byla zvétSena pamét L3 cache az na 12 MB, hlavnim
vylepsenim bylo ale vyrazné zvyseni vykonu diky pridani jader - k ptivodnim dvéma
az ¢tyrem jadram byla pridana dalsi dvé jadra. Procesory Core i7 tak disponovaly
Sesti jadry s HyperThreadingem, takZe byly schopné zpracovavat az 12 vlaken
najednou. Procesory Core i5 také obsahovaly Sest jader, ale bez podpory HT.
Procesory Core i7, zaloZené na této architekture dosahovaly frekvence jader az

4,7 GHz a podporovaly paméti DDR4 RAM az do rychlosti 2666 MHz. [73]

Coffee Lake Refresh - 9. generace, 2019

V poradi tieti optimalizace 14nm vyrobniho procesu nesla jméno Coffee Lake
Refresh. Hlavni novinkou této generace je prichod osmijadrového modelu Intel Core
i9. Tato rada procesort tak doplnila ¢tyfjadrové modely Core i3, Sestijadrové Core
i5 a nové osmijadrové Core i7. Na rozdil od ostatnich rad této generace pouze Core
i9 podporuje technologii HyperThreading, diky které jsou tyto procesory schopné
zpracovavat az 16 vlaken. Nové také procesory Core i9 podporuji az 128 GB paméti
RAM, procesory Core i3 podporuji Turbo Boost. Diky optimalizaci vyrobniho
procesu bylo mozné oproti minulé generaci zvysit frekvenci jader, nejrychlejsi
procesor mél zadkladni frekvenci 4 GHz, pfi Turbo Boostu nékteré procesory
dosahovaly az 5 GHz. Velikosti paméti L1 a L2 zistaly nezménéné, velikost L3 cache

se pohybovala od 6 MB aZ do 16 MB. [74]

3.4.8 AMD Bulldozer - 2011

Firma AMD vroce 2011 predstavila nastupce architektury K10, architekturu
Bulldozer. Tato architektura prinesla novy piistup ve sloZeni ¢ipu procesoru.

Zaméreni téchto procesorti bylo predevsim na dobry vykon ve vicevlaknovych
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procesech avysoké frekvence. Procesor se nové skladal zjednotlivych modult
a kazdy modul se skladal ze dvou jader. Kazdé jadro mélo vlastni celoCiselnou
jednotku a 16 KB L1 paméti cache pro data, obé jadra ale sdilela jednu FPU, dekodér
instrukci, 64 KB L1 cache pro instrukce a2 MB L2 cache. Pamét L3 cache byla
sdilena mezi vSemi moduly. Kazdy modul byl schopen zpracovat aZ Ctyti instrukce
za cyklus, coz bylo vyrazné ménée, nez zvladaly procesory Intel Core. Procesory
zaloZené na této architektuie byly vyrabény 32nm vyrobnim procesem a zapojovaly

se do nové patice AM3+. [75]

Piledriver - 2. generace Bulldozeru, 2012

Procesory postavené na architektuire Bulldozer nebyly piilis tuspésné, hlavné kvili
vysokym teplotam a nizkému vykonu. AMD se proto rozhodla vydat vylepseni této
architektury nazvané Piledriver. Byla vylepsena predikce vétveni, vyuZiti sdilenych
prostiedkl. Pocet zpracovanych instrukci za cyklus zistal nezménén. Novinkou
bylo také predstaveni procesort s integrovanym grafickym jadrem, tyto procesory

byly znaceny jako Accelerated Processing Unit, zkracené APU. [76]

Steamroller - 3. generace Bulldozeru, 2014

Firma AMD se v roce 2014 rozhodla vydat druhé vylepSeni architektury Bulldozer.
Hlavni vylepSeni spocivalo v pfidani druhého dekodéru instrukci do kaZzdého
modulu, aby kazdé jadro mélo vlastni dekodér. DoSlo také ke zvétSeni sdilené paméti
L1 cache pro instrukce na 96 KB pro kazdy modul. Opét byla vylepSena predikce
vétveni. Tyto procesory byly vyrabény 28nm vyrobnim procesem. [77]

3.4.9 AMD Zen - 2017 az dodnes

Vroce 2017 predstavila firma AMD zcela novou architekturu nazvanou Zen.
Procesory s touto architekturou byly zaloZeny na 14nm vyrobnim procesu a byly
urceny do nové patice AM4. Zakladni frekvence jader se pohybovala od 3,1 GHz do
3,6 GHz, v Boostu (obdoba Turba firmy Intel) dosahovala aZ na 4 GHz.

Zakladem téchto procesort je jadro sloZzené z moduli nazvanych Core Complex,
zkracené CCX. Kazdy ztéchto moduli je tvoren Ctyfmi jadry. Kazdé jadro ma

k dispozici vlastni pamét L1 cache o velikosti 64 KB pro instrukce a 32 KB pro data.
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Pamét L2 cache ma velikost 512 KB a je také pro kazdé jadro samostatna. Pamét L3
cache o velikosti 8 MB je sdilena vSemi jadry v ramci modulu. Oproti predchozi
architekture byla vyrazné vylepSena prace s paméti cache, pri vicevlaknovém
zpracovani mohou jednotliva jadra okamzZité pristupovat ke zménénym datlim ve

sdilené paméti cache. [78]

Prepracovano bylo také samotné jadro. KaZzdé jadro je diky technologii
Simultaneous MultiThreading (obdobé HT firmy Intel) schopné zpracovat dvé
vlakna najednou. Kazdé jadro obsahovalo vlastni jednotku pro vypocty s celymi ¢isly
a pro vypocty s plovouci desetinnou ¢arkou. Kazda celociselna jednotka obsahovala
ctyti ALU a kazdé jadro bylo schopné dekddovat ctyri instrukce za jeden cyklus.

Predikce vétveni byla také vyrazné prepracovana.|[78]

V nabidce byly procesory oznacCené jako Ryzen 3, 5a 7. Procesory Ryzen 3 byly
Ctyfjadrové, obsahovaly tedy jeden modul CCX. Procesory Ryzen 5 byly ctyr az
Sestijadrové, skladaly se ze dvou modulti CCX, z nichz kazdy modul mél jedno
deaktivované jadro. Procesory Ryzen 7 byly osmijadrové, sloZzené ze dvou moduli

CCX.

Zen+ - 2. generace Zen, 2018

Architektura Zen + je vylepSenim ptvodni architektury Zen. Doslo ke zmensSeni
vyrobniho procesu na 12 nm, coZ umoznilo zvySit pracovni frekvence azZ o 300 MHz.
SniZena byla také latence paméti cache, nové pribyla také podpora paméti DDR4
o rychlosti azZ 2933 MHz, plivodni architektura podporovala maximalné 2667 MHz.
[79]

Zen 2 - 3. generace Zen, 2019

Vroce 2019 doSlo k dalsimu vylepSeni architektury Zen nazvané Zen 2. Tato
architektura prinesla zménu v designu samotného procesoru. Nové se jadro sklada
z chipletul8, ktery obsahuje dva CCX moduly a centralniho I/0 Cipu. Tyto chiplety

jsou vyrobeny 7nm vyrobnim procesem, [/O ¢ip je vyroben 12nm vyrobnim

18 Chiplet = modul sdruzujici nékolik jader do jednoho ¢ipu
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procesem. Dal$i zménou bylo zvétSeni paméti L3 cache na dvojnasobek oproti
predchozi generaci. Nové byla do nabidky procesorti pridana rada Ryzen 9, ktera

obsahovala 12 aZ 16 jader. [80]
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4 Typy procesorti — CISC, RISC

Procesory je mozné délit do nékolika kategorii dle typu souboru instrukci. Zakladni
kategorie se nazyvaji CISC1? a RISC29, dalsi zajimavé kategorie jsou naptiklad MISC21
¢i VLIWZ2Z, DneSni procesory nejsou zaloZené Cisté na jedné ¢i druhé kategorii, ale

spise kombinuji vlastnosti obou.

4.1 Architektura CISC

Procesory zaloZené na architekture CISC se oznacuji také jako procesory se sloZitym
souborem instrukci. Tyto procesory se vyznacuji rozsahlym souborem instrukci.
Nékteré instrukce vtomto souboru byly navrzeny tak, aby vykonavaly i nékolik
Cinnosti, které by jinak bylo nutné vykonat samostatné. Diky témto sloZitym
instrukcim bylo mozné psat kratsi kod, ¢imz byla sniZena velikost programu. Jednou
z takovychto slozitych instrukci je MULT, ktera operuje primo nad paméti a neni
nutné vyuZiti instrukci pro nacitani a ukladani z/do paméti. Diky tomu neni potieba,
aby procesory obsahovaly mnoho registrii. Hlavni myslenkou této architektury je
tedy snaha o celkové zmensSeni poctu instrukci na dkor doby zpracovani instrukci.

[81]

Na architektuie CISC jsou zaloZeny naptiklad procesory Intel 8080 ¢i Zilog Z80.

4.2 Architektura RISC

Procesory zaloZené na architekture RISC se oznacuji také jako procesory
s redukovanym souborem instrukci. Tato architektura je zaloZena na myslence
omezeni instrukéniho souboru pouze na nejvice vyuzivané jednoduché instrukce
atim zjednoduSeni radiCe procesoru. Nasledkem tohoto omezeni bylo zvétSeni
programi, nebot pro vykonani jedné slozité instrukce bylo nutné volat nékolik

jednoduchych instrukci. [82]

19 Complex Instruction Set Computer
20 Reduced Instruction Set Computer
21 Minimal Instruction Set Computer

22 Very Long Instruction Word
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Architektura RISC se vyznacuje nékolika charakteristickymi rysy:

e maly pocet instrukci

pristup do paméti pouze pomoci instrukci LOAD a STORE

instrukce maji jednotnou délku a format

velky pocet registrii

v kazdém strojovém cyklu by meéla byt dokoncena jedna instrukce

Z téchto charakteristik vyplyvaji vyhody - diky jednotnému formatu a velikosti je
procesor schopen rychleji radit instrukce do fronty ke ziretézenému zpracovani.
Nasledné je také mozné je diky jejich jednoduchosti rychleji zpracovat. Nevyhodou
je vy$Si pamétova narocnost aplikaci, nebot je nutné psat vice instrukci pro

vykonani slozitych tkoni. [83]
4.3 Dalsi architektury — VLIW, MISC

Architektura VLIW

Do procesorii architektur CISC ¢i RISC bylo pro zvySovani vykonu postupné
implementovano mnoho technologii, které zvysily efektivitu zpracovani instrukci.
Tyto technologie vSak vyznamné zvySovaly sloZitost vyroby a tim i kone¢nou cenu
procesori. Soucasné se obé tyto architektury vyznacovaly tim, Ze v jedné instrukci
byla uloZena pouze jedna operace. Naproti tomu instrukce v procesorech
architektury VLIW mohly obsahovat vice operaci, které mohly bézet paralelné. Tyto
procesory byly taktéZ jednodussi, nebot urcovani poradi instrukci a rozhodovani,
zda je moZné operace vykonat paralelné, bylo delegovano na prekladac, popripadé

na programatora. [84]

Tyto procesory, podobné jako procesory RISC obsahuji instrukce s pevnou délkou.
Délka instrukce je vSak oproti RISC instrukcim, které maji 32 biti, mnohem veétsi -
az stovky bitd. Tato instrukce muze byt rozdélena do nékolika poli riizné nebo stejné
délky, avkazdém tomto poli mize byt umisténa jedna operace. Diky tomuto
rozdéleni je mozné po nacteni jedné instrukce vykonat nékolik rtiznych operaci

najednou. [84]
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Tato zajimava architektura ma nékolik nevyhod, kvili kterym se v osobnich
pocitacich neujala. Pokud nebylo v jednotlivych instrukcich uloZeno vice operaci,
vykon se vyrazné snizoval. Dalsi nevyhodou je absence zpétné kompatibility - pri
kazdé zméné struktury procesoru bylo nutné program prekompilovat. Z tohoto
diivodu se tato architektura ujala hlavné u specializovanych DSP23, které nejsou

zameérené ke vSestrannému vyuZiti jako procesory v osobnich pocitacich. [84]

Architektura MISC

Architektura MISC je zaloZena na myslence vytvoreni co nejjednodussiho procesoru
s pouzitim minimalniho poctu instrukci. Diky vyuziti zasobniki lze sniZit pocet
krokii nutnych k vykonani jedné instrukce, nebot na rozdil od jinych architektur
neni nutné dekddovat instrukce z rliznych registrii. Nevyhodou je zvysSujici se délka
své jednoduchosti a nizké spotiebé energie jsou tyto procesory vhodné k vyuZiti
napiiklad jako ridici jednotky spotiebni elektroniky ¢i riiznych radic¢ich. Piikladem
procesoru postaveném na architekture MISC je procesor MuP21. [85] Znamé vyuZiti
procesoru zaloZeného na architekture MISC bylo v projektu STEREO, ktery byl

zaméren na zkoumani Slunce.

23 Digital Signal Processor
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5 Mooruv zakon

Mooriv zakon je empirické pravidlo o exponencidlnim rlistu vypocetniho vykonu
obvodi v elektronice, které roku 1965 vyslovil spoluzakladatel firmy Intel Gordon

Moore.

5.1 Gordon E. Moore

Gordon E. Moore, narozen 3. ledna 1929 v San Franciscu, je americky podnikatel
a spoluzakladatel firmy Intel Corporation. Vystudoval chemii na Kalifornské
univerzité v Berkeley, roku 1954 ziskal titul Ph.D. v oboru chemie a fyziky na
Kalifornském technologickém institutu (California Institute of Technology, zkracené
Caltech). Vroce 1956 zacal pracovat v Shockley Semiconductor Laboratory,
laboratori zalozené Williamem Shockleym pro vyzkum vyrobnich procesi
tranzistord na bazi kiremiku. Po roce a piil spolu se sedmi dal$imi pracovniky odesel
a zalozil firmu Fairchild Semiconductor Corporation, ktera se zanedlouho stala
hlavnim vyrobcem tranzistorti. Roku 1968 spolu s Robertem Noycem zalozil firmu

Intel Corporation. [13]

5.2 Vznik Moorova zakona, aktualnost

Roku 1965 byl Gordon E. Moore poZadan redakci ¢asopisu Electronics o predikci
vyvoje polovodicového primyslu pro dalSich deset let. Tuto predikci sepsal do
¢lanku ,,Cramming more components onto integrated circuits“: , The complexity for
minimum component costs has increased at a rate of roughly a factor of two per year
(see graph on next page). Certainly over the short term this rate can be expected to
continue, if not to increase. Over the longer term, the rate of increase is a bit more
uncertain, although there is no reason to believe it will not remain nearly constant for
at least 10 years. That means by 1975, the number of components per integrated
circuit for minimum cost will be 65,000.” [86]. Dle Intelu [87] byl tento odhad velmi
presny, celkem bylo v novém pamétovém cipu Intelu 65536 tranzistori. Zaroven
v tomto ¢lanku formuloval vyrok, ktery je povaZovan za Mooriv zakon - Ze pocet
tranzistora v ¢ipu se kazdy rok zdvojnasobi. [86] V roce 1975 sviij vyrok z diivodu

zpomalovani tohoto trendu upravil z jednoho na dva roky.
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Zhodnocenim aktualniho stavu a platnosti Moorova zakona se zabyvali CHANG, Yu
Sang, Jinsoo LEE a Yun Seok JUNG ve svém clanku , Are Technology Improvement
Rates of Knowledge Industries Following Moore’s Law?: An Empirical Study of
Microprocessor, Mobile Cellular, and Genome Sequencing Technologies“ [88], ve
kterém na zakladé zkoumani vyvoje za poslednich 40 let dospéli k nazoru, Ze
Moortiv zakon je stale ipres odchylky vyvoje platny a predpokladaji platnost
nejméné dalsich deset let. Predpovéd na delSi dobu neni jednoduché urcit, nebot’

polovodicové technologie mohou byt nahrazeny jinymi technologiemi. [88]

V poslednich nékolika letech je mozné sledovat postupné zpomaleni riistu poctu
tranzistori obsazenych v Cipu procesoru. Toto zpomaleni je disledkem nutnosti
nasazeni a vyladéni nové vyrobni technologie pro dosaZeni mensiho vyrobniho
procesu. Konkrétné lze toto zpomaleni sledovat naptiklad na procesorech firmy
Intel, které byly kvili potiZim simplementaci 10nm vyrobniho procesu
azdoneddvna vyrabény 14nm vyrobnim procesem. Problémy zmenSovani
vyrobniho procesu a tedy i zvySovani poctu tranzistori v procesoru by mély byt
vyreSeny novym vyrobnim postupem vyuZivajicim EUV24 fotolitografie, ktery

umoziuje dalsi zmensSovani vyrobniho procesu pod 7 nm.

24 Extreme Ultra Violet
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6 Mozna budoucnost vyvoje procesoru

Osobni pocitace, at’ uz stolni i prenosné, jsou stale pouzivany k praci i zabavé, a to
i pres rostouci oblibu mobilnich zarizeni. Proto se firmy Intel i AMD stale vénuji
vyvoji novych alepSich procesord. Aktudlnim trendem ve vyvoji je snaha zvysit
vypocetni vykon pomoci pridavani jader azmenSovani vyrobniho procesu.
Vylepseni se také odehravaji v optimalizaci zpracovani kédu, napiiklad firma AMD

vyuziva prvky Al%5 pro vylepSeni predikce vétveni.

Jednou z moznosti budouciho vyvoje procesori je vyuziti v kvantovych pocitacich.
Tato technologie je sice stale na pocatku vyvoje, ale nékterym firmam se jiZ podatilo
sestavit kvantové pocitace s desitkami qubitli, coZz je obdoba bitd v béZnych
pocitacich. Kvantové pocitace jsou zaloZené na principech kvantové fyziky a maji byt
schopné tesit problémy, které ani nejmodernéjSi superpocitace nejsou schopné
v rozumném case vyreSit. Firma IBM dokonce nabizi pristup ke kvantovému pocitaci

pomoci programu IBM Q Experience.

6.1 Predpokladany vyvoj procesoru firem Intel a AMD

Firma Intel na konci roku 2019 predstavila svoje plany na budouci vyvoj
v nejblizSich deseti letech. Dle téchto plant planuje vyuzit novou EUV fotolitografii,
diky které bude vyrabét procesory 7nm vyrobnim procesem. Tento vyrobni proces
Intel planuje postupné zmensSovat az na 1,4 nm v roce 2029. Kazdy tento vyrobni
proces planuje dvakrat vylepSit (vylepSeny proces se bude znacit + ¢i ++) a poté
prejit na mensi. Dalsi zajimavou vlastnosti vyvoje procesori Intel bude tzv. back
porting - moZnost navrhnout procesor pro urcity vyrobni proces, ale v ptripadé
potieby jej bude mozZné vyrobit na poslednim vylepSeni predchazejici generace
vyrobniho procesu. [89]

Firma AMD predstavila své plany do budoucna na své konferenci Financial Analyst

Day 5. brezna 2020. Vroce 2020 planuje predstaveni nové mikroarchitektury

oznacené jako Zen 3, postavené stale na 7nm vyrobnim procesu. Zatim nebylo

25 Artificial Intelligence
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oznameno, zda budou procesory s touto mikroarchitekturou vyrobeny pomoci nové
EUV fotolitografie ¢i starsi DUV?2¢ fotolitografie. Do roku 2022 také AMD planuje

vydat mikroarchitekturu Zen 4 zaloZenou na 7nm vyrobnim procesu. [90]

26 Deep UltraViolet
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7 Testovani procesoru

Testovani procesoru je proces méreni vykonnosti procesoru pomoci
specializovanych testli. Tyto testy jsou zaméieny na razné discipliny, napriklad
vykonnost pri vypoctech s celymi ¢isly, Cisly s desetinnou ¢arkou ¢&i kryptografii.

VysledKky téchto testli slouzi k porovnani vykonnosti riznych procesori.

Testovani probéhne na celkem C¢tyrech mnou zajiSténych procesorech. Prvni dva
testované procesory jsou firmy AMD, konkrétné AMD Ryzen 1600 a AMD Ryzen
2600X. Dalsi dva testované procesory jsou Intel Core i5 7400 a Intel Core i5 9600K.

Testy procesorli budou provedeny jednou, bez opakovani.

Testovani procesorli probéhne pomoci programu AIDA64 Extreme spolecnosti
FinalWire Ltd. ve verzi 6.20.5300. Tato mad'arska spolec¢nost, zaloZena v roce 2010,
je sloZena prevazné z vyvojart ptivodniho programu AIDA, ktery byl predstaven

vroce 2000.

7.1 Testovaci software

Pro testovani procesort je k dispozici mnoho programi od riznych spolecnosti.
Tyto programy obsahuji testy zaloZené na riiznych algoritmech, proto ¢asto neni
mozné porovnavat vysledky testli mezi riznymi programy. Tyto testy také byvaji
vylepSovany, proto vysledky nemusi byt porovnatelné ani mezi jednotlivymi
verzemi jednoho programu. Mezi znamé testovaci programy patfi SANDRA
spolecnosti SiSoftware, Cinebench spole¢nosti Maxon ¢i PerformanceTest

spole¢nosti PassMark.

Testovani vybranych procesorti probéhne za pouziti programu AIDA64 ve verzi
Extreme. Tato verze je placend, pro ucely vyzkousSeni ale nabizi 30denni zkuSebni
lhiitu. Kromé testovani procesoru tento program nabizi testovani ostatnich
komponent, mnoho diagnostickych dat ocelém systému ainformace
o nainstalovaném software. VysledKy testli je mozné porovnavat s porovnavacimi

vysledky obsaZenymi v aplikaci.
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7.2 Zvolené vykonnostni testy

Testovani vykonu probéhne ve vicevlaknovém rezimu, ktery vyuZije veskeré
moZnosti procesoru. Procesory budou testovany v nékolika disciplinach -

aritmetika, zpracovani multimedialnich instrukci, zpracovani obrazu ¢i kryptografii.

7.2.1 CPU Queen

Tento test vyhodnocuje schopnost spravné predikce vétveni. Pro testovani této
vlastnosti je vyuZita Sachova tloha nazvana problém dam na Sachovnici 10 na 10.
Procesor pri reSeni tohoto problému hledd mozZnosti rozmisténi 10 kraloven na

Sachovnici tak, aby se navzajem neohrozovaly. [91]

7.2.2 CPU PhotoWorxx

Tento test méri vykonnost procesoru pii riznych dlohach zpracovani obrazu, jako
je napriklad otaceni obrazu ¢i konverze barevného prostoru. Pfi tomto testovani je
zatéz zamérena na zpracovavani celociselnych SIMD27 instrukci za pouZiti
multimedialnich rozsiteni instruk¢ni sady, jako je napriklad SSE4.1. Vysledky jsou

uvadény v jednotkach Pixel/s. [91]

7.2.3 CPUZLib

Test CPU Zlib je soustfedén na vykonnost procesoru apaméti pii provadéni
komprese a dekomprese soubort za pomoci knihovny Zlib. Vysledky jsou uvadény

v jednotkach MB/s. [91]

7.2.4 CPU AES, SHA3

Pomoci testli AES a SHA3 je testovan celoCiselny vykon procesoru pfi Sifrovani,
deSifrovani a hashovani. Pro Sifrovani je pouZit Sifrovaci standard AES (Advanced
Encryption Standard), hashovani je provedeno hashovacim algoritmem SHA3-512.
PTi testovani jsou vyuzity riizna rozsireni instrukcni sady. Vysledky jsou uvadény

v jednotkach MB/s. [91]

27 Simple Instruction Multiple Data
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7.2.5 FPU Julia, Mandel

Pro testovani vykonnosti matematického koprocesoru pfi vypoctech s plovouci
desetinnou ¢arkou bude pouZit test FPU Julia a FPU Mandel. FPU Julia pracuje s ¢isly
ve formatu single precision (pro uloZeni ¢isla je pouZito 32 bitl), FPU Mandel s ¢isly
ve formatu double precision (pro uloZeni ¢isla je pouzito 64 bitti). V testu FPU Julia
dochazi k vypoctu Juliovy mnoZiny, v testu FPU Mandel k vypoctu Mandelbrotovy

mnoZiny. [91]

7.2.6 FP32/64 Ray-Trace

Posledni test je vénovan testovani vykonu FPU svyuzitim SIMD instrukci pri
vypoctu Ray-Tracingu s Cisly ve formatu single a double precision. Vysledky jsou

uvadény v jednotkach Ray/s. [91]

7.3 Testované procesory a sestavy

V této casti budou popsany dilezité parametry vSech Ctyr testovanych procesort.

V tabulkach budou také zarazeny informace o chipsetu a typu paméti RAM.

7.3.1 AMD Ryzen 5 2600X

Prvnim testovanym procesorem je AMD Ryzen 5 2600X. Tento procesor je zaloZen
na druhé generaci architektury Zen, oznacené jako Zen+. Firma AMD jej predstavila
vroce 2018. Je vyroben 12nm vyrobnim procesem asklada se ze Sesti jader
s podporou technologie Multi-Threading. Oznaceni Xna konci znamena vysSsi
zakladni frekvenci o0 200 MHz a TDP o 30 W neZ model Ryzen 5 2600. Jadra tohoto
procesoru pracuji na zakladni frekvenci 3,6 GHz, pti zatézi mohou dosdhnout aZ na

4,2 GHz. Velikost paméti L1 cache je 576 KB, L2 cache je 3 MB a L3 cache je 16 MB.
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AMD Ryzen 5 2600X

Zakladni frekvence:
Turbo frekvence:
Pocet jader/vlaken:
Vyrobni proces:
Architektura:
Patice:

TDP:

Cache L1/L2/L3:
Chipset:

Pamét RAM:

3,6 GHz

4,2 GHz

6/12

12 nm

Zen+

AM4

95 W

576 KB/3 MB/16 MB
B450

DDR4 3200 MHz

Tabulka 1: Parametry procesoru AMD Ryzen 5 2600X

Zdroj: vlastni zpracovani

7.3.2 AMD Ryzen 5 1600

Druhym testovanym procesorem je o generaci starsi procesor AMD Ryzen 5 1600,

predstaveny vroce 2017. Tento procesor je vyroben star$im, 14nm vyrobnim

procesem asklada se ze Sesti jader spodporou technologie Multi-Threading.

Pracovni frekvence jader procesoru je 3,2 GHz, v reZimu Turbo je procesor schopen

dosahnout frekvence az 3,6 GHz. Velikost paméti L1 cache je 576 KB, L2 cache je

3 MB a L3 cache je 16 MB.

AMD Ryzen 5 1600

Zakladni frekvence:
Turbo frekvence:
Pocet jader/vlaken:
Vyrobni proces:
Architektura:
Patice:

TDP:

Cache L1/L2/L3:
Chipset:

Pamét RAM:

3,2 GHz

3,6 GHz

6/12

14 nm

Zen

AM4

65W

576 KB/3 MB/16 MB
B350

DDR4 2133 MHz

Tabulka 2: Parametry procesoru AMD Ryzen 5 1600

Zdroj: vlastni zpracovani

7.3.3 Intel Core i5 9600K

Tretim testovanym procesorem je Intel Core i5 9600K, predstaveny v roce 2018.

Tento procesor byl vyroben 14nm vyrobnim procesem a je zaloZen na architekture



devaté generace nazvané Coffee Lake Refresh. Velikost paméti L1 cache je 64 KB pro
kazdé jadro, L2 cache 256 KB pro kazdé jadro a L3 cache 9 MB. Pamét L3 cache je
sdilend vS§emi jadry. Procesor se sklada ze Sesti jader bez podpory HyperThreadingu.
Tyto jadra pracuji na zakladni frekvenci 3,7 GHz, v reZimu Turbo aZz 4,6 GHz.

Intel Core i5 9600K
Zakladni frekvence: 3,7 GHz
Turbo frekvence: 4,6 GHz
Pocet jader/vlaken: 6/6

Vyrobni proces: 14 nm

Architektura: Coffee Lake Refresh
Patice: FCLGA1151

TDP: 95 W

Cache L1/L2/L3: 6x64 KB/6%x256 KB/9 MB
Chipset: 7390

Pamét RAM: DDR4 2400 MHz

Tabulka 3: Parametry procesoru Intel Core i5 9600K

Zdroj: vlastni zpracovani
7.3.4 Intel Corei5 7400

Poslednim testovanym procesorem je Intel Core i5 7400. Tento procesor,
predstaveny na zacatku roku 2017, patii do sedmé generace oznacené jako Kaby
Lake. Je vyroben 14nm vyrobnim procesem a urcen do patice FCLGA1151. Sklada se
ze Ctyr jader bez podpory Hyper-Threadingu. Zakladni frekvence jadra je 3 GHz,
v Turbo rezimu miize dosahnout az 3,5 GHz. Paméti L1 a L2 cache maji stejnou
velikost jako druhy testovany procesor Intel, pamét L3 cache ma velikost 6 MB.

Intel Core i5 7400
Zakladni frekvence: 3 GHz
Turbo frekvence: 3,5 GHz
Pocet jader/vlaken: 4/4

Vyrobni proces: 14 nm

Architektura: Kaby Lake

Patice: FCLGA1151

TDP: 65W

Cache L1/L2/L3: 4x64 KB/4x256 KB/6 MB
Chipset: B150

Pamét RAM: DDR4 2133 MHz

Tabulka 4: Parametry procesoru Intel Core i5 7400

Zdroj: vlastni zpracovani
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7.4 Vysledky testovani

Vtéto Casti budou zobrazeny apopsany dosazené vysledky vSech procesort
v jednotlivych testech. Procesory byly podrobeny testovani ve vySe popsanych
testech, které jsou zaméreny na testovani vykonnosti pti praci s celymi Cisly a s ¢isly

s plovouci desetinnou ¢arkou.

7.4.1 Vysledky testu CPU Queen

V testu CPU Queen, ktery je zaméfen na schopnost predikce vétveni, si nejlépe vedly
procesory AMD Ryzen 2600x s 71806 body a AMD Ryzen 5 1600 s 61320 body.
Procesory Intel Core i5 9600K a Intel Core i5 7400 obsadily treti a ¢tvrté misto
s 52695 body a 28392 body. Procesory AMD dosahly vyrazné vyssich vysledki diky
Sesti jadrim s technologii SMT, diky které jsou schopny zpracovavat az 12 vlaken
najednou. Ryzen 5 2600x je oproti druhému procesoru AMD vykonnéjsi diky vyssi
frekvenci jader a vylepSené architekture. Priblizné polovi¢ni rozdil mezi procesory
Intel je moZné vysvétlit mezigeneracnim vylepSenim mikroarchitektury a rozdilem

dvou jader procesoru. NiZze uvedeny graf zobrazuje vysledky procesorti vtomto

testu.
CPU Queen
Core 15 9600K 526008
Corei5 7400 283920
Ryzen 5 2600X e s0ey
Ryzen 5 1600 L et8208
0 20000 40000 60000 80000

body (vice je lépe)

Graf 1: Vysledky testu CPU Queen

Zdroj: vlastni zpracovani
7.4.2 Vysledky testu CPU PhotoWorxx

V testu CPU PhotoWorxx je testovan vykon pfi zpracovavani SIMD instrukci pfri

riznych grafickych operacich. V tomto testu si vedl nejlépe procesor AMD Ryzen
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5 2600X, ktery dokazal zpracovat 23555 MPix/s. Za nim nasledoval procesor Intel
Core i5 9600K s 20476 MPix/s. Treti a ¢tvrté misto zaujaly procesory AMD Ryzen
51600 s 19097 MPix/s a Intel Core i5 7400 s 18190 MPix/s. V nasledujicim grafu

jsou znazornéné vysledky tohoto testu.

CPU PhotoWorxx

Core i5 9600K
Core i5 7400

Ryzen 5 2600X

Ryzen 5 1600

0 5000 10000 15000 20000 25000
MPix/s (vice je lépe)

Graf 2: Vysledky testu CPU PhotoWorxx

Zdroj: vlastni zpracovani
7.4.3 Vysledky testu CPU ZLib

Test CPU Zlib je zaméren na vykonnost procesoru pii kompresi soubort. V tomto
testu byl nejvykonnéjsi procesor AMD Ryzen 5 2600X s vysledkem 540,2 MB/s.
S vysledkem 465 MB/s se na druhém misté umistil AMD Ryzen 5 1600. Procesor
Intel Core i5 9600K dosahl rychlosti 445,1 MB/s, a je tedy o necelych 20 MB/s méné
vykonny pri kompresi neZ druhy procesor AMD. Procesor Intel Core i5 7400 dosahl
rychlosti pouze 211,1 MB/s.

CPU ZLib

Core i5 9600K
Core i5 7400
Ryzen 5 2600X

Ryzen 5 1600

100 200 300 400 500 600
MB/s (vice je lépe)

o

Graf 3: VysledKy testu CPU ZLib

Zdroj: vlastni zpracovani
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7.4.4 Vysledky testii CPU AES, SHA3

Vykonnostni testy CPU AES a SHA3 jsou zaméfeny na testovani vykonu procesort
pri Sifrovani a hashovani.

V testu CPU AES obsadily prvni dvé mista procesory AMD Ryzen 5 2600X s rychlosti
51135 MB/sa AMD Ryzen 5 1600 s rychlosti 44040 MB/s. Procesor Intel Core i5
9600K obsadil treti misto s dosaZzenym vysledkem 28301 MB/s. Procesor Intel Core
i5 7400 dosahl nejhorsiho vysledku, celkem 14056 MB/s. Nasledujici graf zobrazuje
tyto vysledky graficky.

CPU AES

Core i5 9600K ... 28301

Corei57400 14056

Ryzen 5 2600 |
Ryzen 5 1600 |

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
MB/s (vice je lépe)
Graf 4: Vysledky testu CPU AES

Zdroj: vlastni zpracovani

V testu hashovani SHA3 dosahl nejvyssi rychlosti procesor Intel Core i5 9600K -
1943 MB/s. Druhou nejvyssi rychlost dosahl procesor AMD Ryzen 5 2600X
s 1631 MB/s. Predposlednim procesorem je AMD Ryzen 51600 s rychlosti
1407 MB/s, posledni Intel Core i5 7400 dosahl rychlosti 959 MB/s. V nasledujicim

grafu jsou zndzornény tyto vysledky.
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CPU SHA3

Core 15 9600K | oas
Core i5 7400 259

Ryzen 5 2600X oy
Ryzen 5 1600 K ons

0 500 1000 1500 2000 2500
MB/s (vice je lépe)

Graf 5: Vysledky testu CPU SHA3

Zdroj: vlastni zpracovani

7.4.5 Vysledky testti FPU Julia, Mandel

Vykonnostni testy FPU Julia a Mandel jsou soustredéné na testovani vykonu FPU
jednotek procesoru. V obou téchto testech dominoval procesor Intel Core i5 9600K,
ktery dosahl 52662 bodt v testu FPU Julia a 29164 bod v testu FPU Mandel. Druhé
misto obsadil s vyraznym bodovym rozdilem procesor AMD Ryzen 5 2600X s 29821
body v testu Julia a 15538 body v testu Mandel. Predposlednim procesorem v testu
FPU Julia se stal AMD Ryzen 5 1600 s 26390 body, v testu Mandel byl tento procesor
posledni s 13746 body. Procesor Intel Core i5 7400 dosahl vtestu FPU Julia
26161 bodli avtestu FPU Mandel 14495 bodu. V nasledujicim grafu jsou tyto
vyobrazeny tyto vysledky.
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FPU Julia, Mandel

Core i5 9600K
29164

Core i5 7400
14495

Ryzen 5 2600X
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Ryzen 5 1600
13746

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
body (vice je Iépe)

M FPU Julia FPU Mandel

Graf 6: VysledKy testii FPU Julia a FPU Mandel

Zdroj: vlastni zpracovani
7.4.6 Vysledky testti FP32/64 Ray-Trace

Poslednim testem téchto procesorti je FP32/64 Ray-Trace, zaméreny na testovani
FPU pfi vypoctech grafické scény. Stejné jako v predchozim testu FPU, i v tomto
testu exceloval procesor Intel Core i5 9600K. Vtestu FP32 dosahl vysledku
10146 KRay/s, vtestu FP64 dosahl 5553 KRay/s. Ostatni tfi procesory dosahly
vyrazné mensich vysledkli, procesor AMD Ryzen 5 2600X dosahl v testu FP32
vysledku 6146 KRay/s a 3061 KRay/s v testu FP64. Tfetim procesorem se stal AMD
Ryzen 5 1600 s vysledkem 5294 KRay/s v testu FP32 a 2766 KRay/s v testu FP64.
Poslednim procesorem je Intel Core i5 7400 s 5005 KRay/s v testu FP32 a 2718
v testu FP64. Nasledujici graf tyto vysledky znazornuje.



FP32/64 Ray-Trace

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
KRay/s

B FP32 Ray-Trace FP64 Ray-Trace

Graf 7: VysledKky testii FP32 a FP64 Ray-Trace

Zdroj: vlastni zpracovani
7.5 Shrnuti vysledku

Testovani vybranych procesorti probéhlo za pouziti testovaciho softwaru AIDA64
spolecnosti FinalWire Ltd. Tyto procesory byly vybrany s ohledem na jejich
aktualnost a vzajemnou konkurenci. Mezi témito procesory byly aktualni procesor
firmy Intel Core i5 9. generace a procesor Core i5 o dvé generace star$i. DalSimi
dvéma procesory byl stale prodavané procesory firmy AMD Ryzen 5 prvni a druhé

generace.

V testech zamérenych na vykon pfi operacich s celymi Cisly se nejlépe projevil
procesor AMD Ryzen 5 2600X, ktery ve vSech testech kromé hashovaciho dosahl
nejlepsich vykonii a byl celkové o 27% vykonnéjsi nez procesor Intel Core i5 9600K.
O generaci starsi procesor Ryzen 5 1600 byl také vykonnéjsi nez procesor Core i5
9600K, celkové o 8 %. Procesor Intel Core i5 7400 v téchto testech za ostatnimi
zaostaval, vykonem se bliZzil procesoru AMD Ryzen 1600 jen vtestu CPU
PhotoWorxx. V testech zamérenych na vykon pri operacich s cisly s plovouci
desetinnou c¢arkou se naopak jako nejvykonnéjsi projevil procesor Intel Core i5
9600K, ktery byl primérné o 78% vykonnéjsi neZ jeho protéjSek od AMD. Ostatni
procesory v téchto testech dosahly vzajemné podobné vysledky.
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Firma AMD se vydanim procesorti fady Ryzen dostala vykonem minimdalné na
uroven procesort Intel, coz dokazuji vysledky testd procesori Intel Core i5 7400
a AMD Ryzen 5 1600. Velice dobré vysledky procesori firmy AMD donutily Intel
vyrazné vylepsit své procesory, coz lze pozorovat z vysledki testil procesoru Intel

Core i5 9600K.

Z hlediska ceny jsou aktudlni procesory Intel vyrazné drazsi oproti procesoriim
AMD. Procesor AMD Ryzen 5 2600X lze ke dni 24. 3. 2020 poridit za 4159 K¢ [92],
procesor firmy Intel 1ze k témuZz dni poridit za 7374 K¢. [93] Za ¢astku niZsi, neZ je
cena procesoru Intel 1ze poridit i o rok novéjsi procesor AMD Ryzen 5 3600X, ktery
ke stejnému datu stoji 6368 K¢. [94] Vzhledem k vysledkiim testli a poméru
cena/vykon jsou tak procesory firmy AMD lepsi volba.
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8 Zaver
Cilem této bakalarské prace bylo sezndmit ¢tenare, at uz z rad béznych uzivatell ¢i

celého pocitace - procesoru. Ctenat byl seznamen se zakladnimi pojmy a koncepty

rozvrzeni pocitaci v kapitole 2.

Procesor proSel od svého vzniku velmi inovativnim vyvojem. Z ptivodniho setu
nékolika desek plosnych spojl vyvinutého k jednomu ucelu se procesor postupné
vyvinul az do nynéjsi podoby. Pri jeho vyvoji byly zkousSeny riizné architektury ci
zplsoby zvySovani vykonu, které se setkaly s vétSim ¢i mensim ispéchem. VSechny
tyto kroky ale vedly k procesortim takovym, jaké je zname dnes. Cely tento dlouhy

vyvoj je prehledné zpracovan v kapitole 3.

Pti vyvoji procesori vznikly dva hlavni koncepty usporadani instrukéni sady, které
se dodnes vjistych formach objevuji v procesorech - architektura RISC a CISC.
Popisu arozdilim téchto dvou architektur je vénovana kapitola 4. Kvyvoji

procesort se vaze také tzv. Mooriv zakon, kterému je vénovana kapitola 5.

Zatimco kapitola 3 byla vénovana historii vyvoje procesort, kapitola 6 je vénovana
budoucnosti. V této kapitole je prace zamérena na mozny budouci smér vyvoje

procesoru.

Posledni ¢ast této bakalarské prace je vénovana testovani dvou procesorid aktualni
generace a dvou jejich predchiidcii pomoci sady nékolika testl v programu AIDA64
spolecnosti FinalWire Ltd. Tyto vybrané procesory byly otestovany nékolika testy
zamérenymi na rizné oblasti ¢innosti, které procesor provadi. Vysledky téchto testi
byly zpracovany, vzajemné porovnany a vyhodnoceny. Ve vysledcich se promitl
nejen mezigeneracni vyvoj, ale také vyrazny pokrok ve vyvoji procesort firmy AMD.

Tato Cast je popsana v kapitole 7.
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