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Abstrakt: Tato bakalafska prace popisuje soucasny stav a budouci trendy ve vyvoji
hardware osobnich pocitacl. Popisuje zakladni ¢asti moderniho osobniho pocitace,
rozbor architektury mikroprocesoru, architektury Cipovych sad, také pfenos dat
po sbérnicich PC. Dale je zaméfena na zhodnoceni pouzivanych obvodl operaéni
paméti a vnéjSich paméti PC. Zachycuje vyvojové sméry v hardware PC s docilenim
lepSich vlastnosti PC. V praktické Casti prace je popsano testovani hardware PC

a vypracovano cviceni pro studenty na toto téma.

Klicova slova: hardware PC, architektura mikroprocesoru, architektura Cipovych
sad, sbérnice PC, testovani HW PC

Current status and future trends in the evolution of personal computing hard-

ware

Summary: This thesis describes the current status and future trends in personal
computer hardware. It also describes the basic parts of a modern personal compu-
ter, microprocessor architecture analysis, architecture chipset, also data transfer
bus PC. It is focused on the evaluation circuits used memory and external memory
PC. It captures trends for PC hardware with the achievement of better properties
PC. In the practical part describes the testing PC hardware and doing an exercise
for students on this topic.

Key words: PC hardware architecture microprocessors, chipsets architecture, bus

PC, PC hardware testing
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1. Uvod

Pojem hardware pfedstavuje u osobnich pocitacu vSe hmotné, tedy veskeré fy-
zické vybaveni pocCitaCe, na které se da hmatatelné sahnout a tvofi nedilnou sou-
¢ast fungovani osobnich pocitacu. Hardware pfedstavuje soustavu elektronickych
a elektromechanickych navzajem propojenych prvku, které tvofi sestavu, kde kazda
soucast plIni svuUj ucel a dohromady tvofi funkéni celek. Pocitac je elektronické zafi-
zeni fyzicky sloZeno z hardware a ze software, coz pfedstavuje programoveé vyba-
veni pocCitace. Pocita€ zpracovava vstupni data a prezentuje je pomoci vystupnich

zafizeni. [1]

Vyvoj hardware pocitacu byl historicky urychlovan pfedevsim diky druhé své-
tové valce, kdy byly financovany mohutné vyvoje a diky tomu doslo k velkému po-
kroku ve vypocetnich vykonech v rliznych ¢astech svéta. Toto obdobi se nazyva
Nulta generace. Mechanickeé nebo elektromechanické pocitace v této dobé vyuzivali
vétsinou relé, coz je elektrotechnicka soucastka obsahujici elektromagneticky ovla-
dané vypinace. Sklada se z civky navinuté na jadru z mékkého feromagnetického
materialu. V blizkosti civky se nachazi pohybliva kotva, kterou pfitahuje zmagneti-
zovana civka po pfichodu proudu, tim dochazi k sepnuti. Po valce se zacinaji ob-
jevovat nahrady relé, coz jsou elektronky a povale¢né obdobi se nazyva Prvni ge-
nerace. Tato elektrotechnicka souCastka vyuZziva vedeni proudu ve vakuu, kdy uv-
nitf sklenéné trubice se nachazi tfi druhy elektrod: zaporna katoda, kladna anoda
a mfizka, ktera fidi proud elektronkou. Typicky je €innost prezentovana na diodé,
proud teCe od anody ke katodé, po prepdlovani se elektrody odpuzuji, dioda tvofi
roli usmérfiovade. Treti generace a Ctvrta generace pocitadl je prezentovana pou-
zitim polovodicové elektroniky. Pfedevsim v 50. letech 20. stoleti pouzitim tranzis-
toru, tvofeny pfechodem P-N, ktery zajiStuje propusténi elektrického proudu pouze
jednim smérem. Poté v 60. letech 20. stoleti nastava doba integrace, kdy na jednom
zpravidla kiemikovém Cipu nalezneme spojeni nekolika elektrickych sou€astek spo-
le&né& tvorici jeden obvod. Od 80. let 20. stoleti se dostavame do tzv. Ctvrté gene-
race, ktera je charakteristicka vysSi spolehlivosti, integraci, zvySeni rychlosti a ka-

pacity paméti. V dusledku integrace se poprvé objevuje pojem Mikroprocesor, coz



predstavuje procesory realizované v jednom integrovaném obvodu s vysokou inte-
graci. V predchozich generacich byl procesor realizovan na vice deskach plosnych

spoju, které obsahovaly integrované obvody nizké integrace. [2] [3] [4]

Cena pocitacl se s postupnym vyvojem snizuje a nastava ustup rozmérnych
stfediskovych pocitacl, nastava rozvoj menSich pracovni stanice. Objevuje pojem
osobni pocita¢ — Personal Computer (PC), ktery se objevil poprvé s pfichodem Ap-
ple 1, 11. dubna 1976 na vystavé v Los Angeles. Oznaceni PC se ovSem rozSifilo
az 12. srpna 1981 s pfichodem IBM PC 5150, kdy bylo stanoveno, Ze pocitac
shodné konstrukce nazvané IBM PC kompatibilni sméji vyrabét i jini vyrobci. IBM
PC 5150 byl osazen mikroprocesorem Intel 8088 s frekvenci 4,77 MHz, operacéni
paméti RAM 16 - 256kB s OS MS-DOS, ktery nebyl ulozen na klasickém pevném
disku ale na kazetovém magnetofonu, coz slouzilo jako vnéjSi pamét. IBM PC byl
predevsim postaven na architektufe x86 IBM kompatibilni, ze které vychazi i dnesni
PC. Dnes se muzeme kromé nazvu PC setkat i s pojmy Desktop neboli stolni poci-
tac. [5] [6]

Hybnou silou vyvoje pocitacu se staly operacni systémy, coz predstavuje pro-
stfednika mezi hardwarovou a softwarovou strankou PC, jedna se programoveé vy-
baveni pocCitaCe, jehoz jadro je zavedené v operaCni paméti a pfedava se mu fizeni
pocitaCe az do vypnuti. Pozdéji pfichazi na trh operaéni systémy s grafickou nad-
stavbou, ¢imz se jesté vice rozsifilo spektrum uzivatell pouzivajicich PC. S rozsi-
fenim mezi bézné uZivatele je vyvoj hardware spojen i s poCitaCovymi hrami, gra-
fickymi programy a obecné multimedialni vyuziti a s nimi spojeny vétsi vypocetni

vykon a celkova vétsi naro¢nost na hardware. [3]

V soucCasné dobé je hardware PC silné ovliviiovan mobilnimi pocitaci s velmi
vysokou integraci obvodul, kdy napfiklad Cip neobsahuje pouze mikroprocesor,
ale i subsystémy pro grafické zpracovani (APU) &i funkce Cipové sady jako pfipojeni
periférii (SoC). Timto smérem je tato prace sméfovana a zabyva se architekturami
dnes pouzivanych PC APU Cdipl obsahujici mikroprocesor sou€asné s grafickym
jadrem. Dale architekturami Cipovych sad a samotnym testovanim dnes pouziva-

ného PC hardwaru.



2. Cil a metodika prace

Tato bakalarska prace na téma ,SoucCasny stav a budouci trendy ve vyvoji
hardware osobnich pocitacu“, analyzuje historii a aktualni déni kolem vyvoje hard-
ware osobnich pocitacl a pokou$i se odhalit budouci trendy ve vyvoji hardware
osobnich pocitacl. PfedevSim se prace orientuje na sou€asné architektury mikro-
procesoru a Cipovych sad. Dale prace zahrnuje tématiku testovani hardware PC,
samotné testovani hardwarovych komponent PC, z kterého je nasledné zpracovano

praktického navodu testovani komponent PC pro studenty na cvi€eni.

3. Popis zakladnich ¢asti moderniho osobniho pocitace

VSechny nutné zakladni hardwarové komponenty pro spravny chod PC vychazi
z IBM Personal Computer - 5150, tedy IBM PC kompatibilni. Konstrukéné vsak vy-
chazi jiz z Von Neumannovi architektury pocCitaCe, ktera vznikla jiz ve 40. letech
20. stoleti. Zakladni moduly podle této architektury jsou Aritmetickologicka jednotka
(ALU), radi¢, operacni pamét a vstupni a vystupni zafizeni, kde fadi¢ a ALU jed-
notka tvofi modul procesoru. Pfes vstupni zafizeni se so operaéni paméti umisti
program, ALU provadi vypocty, jehoz mezivysledky jsou opét ukladany do operacni
paméti. Po samotném skonceni vypoctu jsou vysledky poslany prfes ALU jednotku
na vystupni zarizeni. Pfilozeny obrazek (Obr. 1 - Von Neumannova architektura)

prezentuje schematicky funky této architektury. [7]

Operacni pamet’
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Vstupni za¥Fizeni |——= ALUT F——=-{ V¥stupni zaFizeni

I 5l |

Badii
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Obr. 1 - Von Neumannova architektura [7]



3.1. PocitaCova skrin

Z anglického computer case. Slouzi k mechanickému uchyceni a ochrané kom-
ponent PC. PocitaCova skfif se sklada z kostry a uloznych prostort a standardné
byva vyrobena z oceli i duralu. Zakladem je plocha pro umisténi zakladni desky
standardu ATX (305 mm x 245 mm), pfipadné zmenSeny zpétné plné kompatibilni
format microATX (244 x 244 mm). Standard je pouzivany kvuli jednotnému rozmis-
téni komponent, konektorl, zdifek apod. Skfiné byvaji optimalizované pro maxi-
malni odvod tepla, komponenty musi byt tedy umistény v mistech jim uréenych

a kabelaz by méla byt fadné upevnéna.

PocitaCové skfiné standardu ATX se vyrabéji v rliznych rozmérech a jinak ori-
entované, rozliSujeme pfedevsim typy Tower ,nastojato” — které jsou nejpouziva-
néjSi a Desktop, které predstavuji skfiné ,nalezato”. Dale typ Tower rozdélujeme
dle velikosti na: Bigtower — nejvétsi typ skfiné, vyuzivany pro serverové sestavy,
Midtower (ATX), Minitower (microATX). [2]

3.2. Zakladni deska

Z anglického motherboard (MB). ZjednoduSené feceno se jedna o komponentu
sloZenou z vicevrstvého plosného spoje pro datové propojeni komponent pomoci
sbérnice, pfipadné poskytovani pfislusného napajeni komponentam. V dnesni dobé
jsou na MB integrované sitové, zvukové C&i grafické karty. Do patic integrované
na zakladni desce se vklada mikroprocesor, do slotd moduly opera¢ni paméti, do
PCl-e slotu dedikované grafické karty. Dale se do potfebnych portQ pfipojuji pevné

disky, optické mechaniky, rozsitujici USB porty.

Dnes pouZzivané zakladni desky jsou standardu Advanced Technology Exten-
ded (ATX) vytvofeny firmou Intel jako nahradu za zastaraly format AT. Standard
definuje usporadani pocitacové skfiné i zakladni desky.
chipset sklada ze severniho a jizniho mustku (detailngji popsano v kapitole Rozbor

architektur chipovych sad), pravé tyto komponenty urcuji jaky typ mikroprocesoru Ci

operacni paméti je mozné na zakladni desku osadit. V dnesni dobé, kdy trh je za-



méren pfedevsSim na mobilni zafizeni a s nim spojenou neustalou miniaturizaci a mi-
nimalni napajeni komponent a s nim spojeny maly odb&r proudu. Castokrat se se-
tkame s integraci severniho mustek pfimo v Cipu mikroprocesoru (SoC) osazeném

v patici na MB a chipset je tvofen jako jednotny Cip plnici funkci JiZniho mustku.

Na zakladnich deskach standardu ATX byva integrovan Cip BIOS (Basic Input-
Output System), coz je energicky nezavisla pamét typu EEPROM pfipadné FLASH
(funkce popsana v kapitole Rozbor pouzivanych obvodu operacni paméti a vnéjsi
paméti.). Diky BIOS dochazi pfi startu PC k inicializaci hardware a nastaveni systé-
movych komponent, zajiStuje tedy béh PC do doby, nez jeho praci zastoupi Cipova
sada. Nastaveni komponent PC ulozenych v BIOS se da nastavit diky grafickému
rezimu CMOS Setup. [3]

Zakladni deska je napajena podle standardu ATX 3,3 V. Vzhledem ke sloZitosti
a mnozstvi pfipojenych zafizeni je pravé zakladni deska nejvice porucha kompo-

nenta. NejrozsSifenéjSim standardem MB je ATX s rozméry 305 mm x 245 mm. [2]

3.3. Zdroj
Napajeci zdroj (dle standardu ATX) PC s rozméry 150 x 86 x 140mm, napajeni

pouziva aktivni chlazeni pomoci ventilatoru s primérem 80 mm. Jeho funkci je mé-
nit stfidavé napajeni ze sité 230 V / 50Hz na stejnosmérné napéti o velikosti +12V,
+5V a 3,3 V. Jedna se o spinany zdroj, coz predstavuje usmérnéni napéti z rozvo-
dové sité pomoci diodového mulstku a vyhlazeni na vstupnim kondenzatoru, poté
se napéti rozdéli pomoci spinacich tranzistort na frekvenci desitek kHz. Poté je na-
péti pfivedeno na primarni vinuti transformatoru. Ze sekundarniho vinuti je napéti

opét usmérnéno, vyhlazeno a pfipraveno k pouziti.

Standard ATX na rozdil od pfedchoziho AT vede neustale jednou zilou 3,3 V na-
péti na zakladni desce, coz uZivateli dava moznost zapnuti PC signalem ze zakladni
desky a vypnuti PC pomoci opera¢niho systému a ne jen mechanicky. Zdrojovy
vykon (W) musi byt tak velky aby pokryl spotfebu komponent PC, protoze vSechny
komponenty PC napaji a pfipadné pokryval rezervu pro pfipadné rozSifeni PC
o dalSi komponenty. V dnesni dobé pouzivame vykony 350W — 700 W dle naroc-

nosti komponent PC. U naro¢nych stanic se muzeme setkati i s vykonem 1,3 kW.



Ovsem udaj vedeny na Stitku zdroje je pouze informativni, jedna se o vykon, ktery
byl na zdroji naméfen jako nejvétsi hladina, kterou zdroj je schopen obstarat pouze
v intervalu nékolika malo vtefin. DalSim dalezitym faktorem je teplota, udaje na §tit-
cich jsou méfreny v idealnich teplotach, coz predstavuje 25°C, ale v pocitaCové
skfini se teplota pohybuje az o desitky stupiu celsia vysSi a tim klesa vykon pfi
zmeéne teploty tranzistorl s konstantnim napétim a proudu o desitky procent. Velice
dulezitou polozkou urcujici kvalitu zdroje je kolisani napéti. Zdroj by mél byt "tvrdy",
tzn. pfi riznych zatizenych by nemélo napéti kolisat a mélo by se drzet v toleranci
+ 5 % vyjma vétvi -5V a -12V, kde je pfipustna tolerance = 10 %. Komponenty po-
CitaCe jsou konstruovany vzhledem k témto tolerancim a jejich pfekroCeni tak vede
k nespolehlivosti systému ¢i dokonce k poSkozeni komponent. Obzvlasté nachylné

na poskozeni jsou pevné disky. [2]

Dnes se pouziva zdroj oznaCeny ATX 12V 2.0, ktery obsahuje 24 pinovy Main
power konektor slouzici k zapojeni do zakladni desky. Verze je doplnéna o 4 pinovy
konektor s napétim 12 V. Tato zména byla zplsobena pfiliSnym proudovym zatize-

nim u 3,3V vétve.

Dale sledujeme u zdroje efektivitu, coz predstavuje u€innost s kterou dokaze
zdroj pracovat. Bézné zdroje disponuiji efektivitou 70 - 80%. V praxi toto islo udava,
kolik energie zdroj opravdu pfenese komponentam a kolik se pfeméni na neefektivni
teplo. Existuje certifikaéni znamka 80 Plus, ktera hodnoti energetickou u€innost po-

CitaCovych zdroju. [8]

PFC = Power factor correction (korekce uciniku). Nutnost podle EMC (elektro-
magnetické kompatibility) u zafizeni s vétSim odbé&rem nez 70 W od roku 2001.
Predstavuje jednoduchy pomér mezi aktivnim vykonem a zdanlivym vykonem. Vy-
sledna hodnota by se méla blizit 1 (100%). Délime na pasivni PFC slozené z civek
s hodnotou PFC 60 az 80 % a aktivni s pokroc€ilymi integrovanymi obvody s PFC
az 95%. [9]



3.4. Pameét

Z pohledu prace mikroprocesoru délime pamét na vnitfni, pfedstavujici ope-

raCni pamét’ a vnéjsi, predstavujici dlouhodobé uchovavana (Pevny disk)

Z fyzikalniho pohledu je kazda pamétova burika chapana jako matice elektro-
nickych prvku, ktera mize nabyvat hodnot logickych hodnot 1 a 0. Je tedy nositelem
jednoho bitu. Osm prvkl pak vytvaii jeden Bajt. Pamétové prvky jsou spojeny ho-
rizontalnimi a vertikalnimi vodi€i, pomoci kterych se daji ovladat — zapisovat nebo

Cist dfive ulozené hodnoty.

Jednotkou informace je 1 bit (b). 1 bit je prezentovan binarnimi Cislicemi 0 a 1.
Zakladni jednotkou kapacity pamétovych medii je 1 Byte (B), ktery je prezentovan
8 bity. Takové mnozstvi informace muze reprezentovat napfiklad celé Cislo od 0
do 255 nebo jeden znak abecedy. Jeden Byte je obvykle nejmens$i objem dat, se
kterym dokaze pocita€ (mikroprocesor) pracovat. Termin Byte zavedl Werner Buch-
holz jiz v roce 1956. Zpoc€atku tento termin popisoval skupinu 1 az 6 bitt, pozdéji se
osmibitovy Byte stal standardem pro pocita¢ System/360. Mocniny 102 pouzivaiji

prepony soustavy Sl: kilo, Mega, Tera, Peta atd.

Vnitini pamét PC typu random-access memory (RAM) je urCena pro doCasné
uloZeni zpracovavanych dat a spousténého programového kédu. Tato pamét ma
rychlejsi pfistup nez pamét vnéjsi. Na operaCni paméti je prace vice zaméfena v ka-

pitole 6. Rozbor pouzivanych obvod( operacni paméti a vnéjSi paméti.

Pevny disk z anglického Hard Disk Driver (HDD), slouzi k dlouhodobému ucho-
vani dat i bez nutnosti stalého napajeni. Informace tedy na disku zUstanou i po
vypnuti pocitaCe. Prvni pevny disk IBM 350 byl pfedstaven 4.zafi 1956 jako datové
ulozisté pro prvni IBM pocitace, mél kapacitu na 5 miliont znakd (7bitl pro data,
1bit Fidici) a 4,4 MB paméti. ZpUsob zaznamu byl na 50 magnetickych ploten s pru-

mérem 600 mm.

Pevné disky v PC nezaznamenaly kromé& miniaturizace rozmérud, rozsahu pa-
méti, rychlosti a moznosti pfipojeni rozdily v technologii vyroby a princip ukla-
dani / ¢teni dat se nezménil, jelikoz technologie vyroby poskytuje pfedevsim diky

nizké cené za kapacitu, pomérné vysokou prenosovou rychlosti a trvalé ukladani



dat bez nutnosti napajeni. Neustale se zkracuji pfistupové doby a zrychluji pfeno-
soveé rychlosti. Aktualné potfeba datového prostoru roste a proto dnes uz pevné
disky jako jsou v PC nalezneme v serverech, noteboocich ale i v hernich konzolich

a jinych mobilnich zafizenich v odliSném technologickém provedeni.

Nejpouzivanéjsi format u stolnich pocitacu je 3,5 HDD a dale hojné rozSifeny
format 2,5 u notebooku. Rozhrani slouzici k pfipojeni pevného disku v sou¢asné
dobé prezentuje SATA (Serial Advanced Technology Attachmnt), nahrazuje starsi
rozhrani ATA (nékde se setkame s pojmem PATA Ci IDE) které disponovalo poma-
lejSi pfenosovou rychlosti. ATA umoznovalo pfipojit pevné disky rychlosti az 133
MB/s, ovSem v pfipadé dvou pevnych diskl se rychlost délila dvéma, jelikoz tato
sbérnice umoznovala pfistupovat v jednu chvili jen k jednomu disku. SATA v nejmo-
dernéjsi 3. generaci disponuje rychlosti 600MB/s pfi frekvenci 6GHz, ktera je plné
vyuzita u diskl Solid-state driver (SSD). SATA dale vyuziva technologii NCQ pfi
které HDD sam urCuje pofadi, ve kterém jsou vykonany pozadavky na zapis nebo
¢teni — coz zpUsobuje mensi pohyb &tecich hlav a vy$Si vykon, dale SATA umoznuje
disky pfipojovat za chodu (plug-and-play) a i rozmérove jsou pfipojovaci kabely vy-
razné mensi nez v pripadé ATA. Nejpouzivangjsi disky v osobnich pocitacich jsou
magnetické pevné disky, SSD a u mobilnich pocitacu pfevazuji rGzné paméti typu
FLASH. [10]

3.4.1. Magneticky pevny disk

U magnetickych pevnych diskd dochazi k ukladani dat pomoci magnetické in-
dukce (pFepis logickych 1 na 0 a naopak). Disk se sklada z takzvanych ploten, které
jsou vyrobeny ze skla, hliniku nebo keramiky pokryté mékkou magnetickou vrstvou.
Ctenilzapis zajistuje &teci/zapisovaci hlava s krystalem mé&nicim vodivost magne-
tického pole. Hlavy jsou z obou stran plotny. Hlava plave jen nékolik mikrometrd nad
plotnou, proto jsou magnetické disky velmi nachylné na narazy a jakékoliv mecha-
nické poskozeni. Data se na plotnach fadi do tzv. kruznic zvanych stopy, které ob-
sahuji proménny pocet sektort, cozZ je nejmensi adresovatelna jednotka na disku
s pevnou délkou 4kB. Pokud disk obsahuje vice ploten, vdechny stopy, které jsou

pristupné bez pohybu ¢&teci hlaviCky se nazyvaiji cylinder (valec). Usporadani stop,



ploten a sektorl se nazyva geometrie disku. Kapacita disku se v sou€asnosti pohy-
buje od stovek az po tisice GB (max. 3TB disk kde 1TB/ plotna). Standardni rychlost
otaCek je 7200 rpm (revolutions per minute = otaCek za minutu), ale setkame
se i disky s otackami az 10 000 rpm. Serverové disky s rozhranim SCSI maji 15000

rpm.

3.4.2. Solid-state driver (SSD)

Nastup SSD pamét typu FLASH je nejzasadnéjSi novinkou v oblasti pevnych
diskd u PC. Na rozdil od magnetickych diski neobsahuji Zzadné mechanické &asti
a ma mnohem mensi spotfebu elektrické energie. Pamét’ se uklada do volatilni (ne-
stalé) paméti SRAM piipadné DRAM. Oproti magnetickym diskim dosahuiji vysSich
prenosovych i pfistupovych rychlosti s vyuzitim potencialu rozhrani SATA 3.gene-
race, jsou leh&i, nehluéné, nejsou nachylné na narazy Ci otfesy. SSD jsou idealni
volba pro mobilni pocitaCe. Pouzivaji se ke zvySeni vykonu PC diky vétsi rychlosti
Cteni/zapisu nez magnetické. Znacnou nevyhodou je ovSem cena/GB, ktera je vy-
razné vysSi nez u magnetickych diskld a dalSi nevyhodou je FLASH pamét' s ome-

zenym pocet zapisu, ktery se udava kolem 100 000.

3.5. Mikroprocesor

vvvvvv

Central Processing Unit (CPU), jedna se vysoce integrovany obvod (miliardy sou-
Castek na Cipu), provadeéjici strojové instrukce, matematické vypocCty a podili
se na fizeni dalSich komponent pocitace. Zakladnim parametrem mikroprocesoru
je jeho vykon, ktery je ovlivnén pfedevsim pracovni frekvenci udavané v GHz. Dal-
Simi faktory ovliviiujicimi vykon procesoru je velikost cache paméti, nebo pocet arit-
meticko-logickych jednotek (ALU) vykonavajicich matematické procesy. Historicky
zaujimaly procesory prostorové i nékolik Satnich skfini, nicméné od 70. let 20. stoleti
doslo k velké miniaturizaci a integraci tranzistoru, rezistorll a kondenzator( a doslo
k umisténi zakladnich obvodu procesoru do jediného integrovaného obvodu — mi-
kroprocesoru. Samotny tranzistor, kterych je na Cipu aktualné pfes miliardu je dnes
velky par desitek nanometrd je vyroben v laboratornich podminkach z vysoce d&is-

tého polykrystalického kiemiku (kfemik o Cistoté minimalné 99,9999 %). Kromé za-



kladnich desek standardu mini ITX neni mikroprocesor integrovan pfimo na za-
kladni dece, ale umistuje se jako pfidavna samostatna komponenta do patice na za-
kladni desce pomoci stovky pint Ci dotykovych ploSek. Kazdy vyrobce ma na za-
kladni desce jiny chipset a i rozmérové jinou patici na CPU a tak nejsou vSechny
CPU s patici na MB kompatibilni. Cely ¢ip zaujima plochu nékolik desitek mm?2.
Spolu s chipsetem se jedna o zasadni komponentu PC, ktera postupné nacita in-
strukce z operacni paméti a na jejich zakladé poté vykonava cely program. Svou
¢innosti fidi a ur€uje, co jaka komponenta ma vykonat pravé kvuli tomu je celkova

rychlost zasadni a ovliviiuje celkovy vykon pocitaCe. [11]

Thermal Design Power (TDP), pfedstavuje tepelny vykon, ktery zafizeni mize
vydavat. Tato hodnota predstavuje nejvyssi mozny tepelny vykon, ktery musi chla-
zeni uchladit a slouzi tedy k dimenzovani chladiciho vykonu. Cim vy$$i TDP, tim
vykonnéjsi chladi€ je potfeba. U Cipu s pasivnim chlazenim se ztratové teplo témér

rovna spotfebované energii. [2]
Hlavni soucéasti mikroprocesoru:

3.5.1. Ridici jednotka
obvody, které fidi elektrickymi signaly cely pocitac, urCuje, zda bude vyslan sig-
nal nebo bude vykonana programova instrukce. Pfedava jednotlivé ukoly na vypo-

Cetni jednotky (ALU). Komunikace s ALU a s paméti.

3.5.2. Registry
Slouzi jako doCasné ulozisté dat nebo instrukci, ale nejsou soucasti operaéni
paméti. NejCastéji feSeny jako cache s vysokou rychlosti. Registry jsou podfizeny
fidici jednotce (co bude pfijato, uloZeno, pfesunuto do ALU). Ridici jednotka zde

uklada informace. Jsou zde ulozeny informace co bylo odkud kam pfesunuto.

3.5.3. ALU
Arithmetic logic unit, slouzi k vypoctu aritmetickych a logickych operaci. Dokaze
sCitat, odcitat, délit a nasobit v ramci celych Cisel. Logicka ¢ast porovnava dvojice
hodnot a na zakladé vyhodnoceni provede patficnou operaci. Zasadni ¢innost pro-

cesoru. Shoda (x=y), mensi(x<y), vétSi(x>y).
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3.5.4. FPU

Floating pont unit, jednotka plovouci desetinné ¢arky. Slouzi k procesum, kde

se pracuje s desetinnou ¢arkou. Matematicky koprocesor.

3.5.5. Cache pamét
Vyrovnavaci pamét, do které se ukladaji kopie dat pfeCtenych z operacni pa-
méti, tim se zvySuje propustnost dat mezi mikroprocesorem a operacni paméti. Ve-
likost a rychlost cache paméti se ruzni podle vyrobce a je jednim z hlavnich para-

metru ovliviiujicich vykon a cenu CPU.

LO — datova cache pamét
L1 — pamét o malé kapacité, souc€asti procesoru, stejné rychla jako procesor
L2 — pomalejSi pamét s vétsi paméti, mezi mikroprocesorem a operacni paméti

L3 — spole€na pamét pro vSechna jadra CPU o velikosti nékolik MB

Vzhledem k sou€asné vysoké integraci tak ¢asto dochazi k vyrobé nékolika ja-
drovych (fyzicka jadra), pfripadné nékolika vlaknovych (logicka jadra) mikroproce-
soru a potupné také dochazi k rozmazavani hranice mezi pojmem mikroprocesor
a mikropocitac. Pfikladem je "systém na Cipu" (SoC). Diky architektufe SoC neko-
munikuje CPU s ostatnimi systémovymi moduly prostfednictvim cCipové sady,
ale nachazeji se pfimo na stejné desti¢ce Cipu. Vyhodou jsou mensi rozméry, mensi

napajeni, kratSi vodivé drahy a vyssi vykon.

3.6. Sbérnice

Z pohledu architektury PC se nejedna o komponentu, ale o subsystém umoZzniu-
jici komunikaci mezi komponenty PC. Jedna se o elektricky paralelni systém s vy-
stupy v podobé pinl (napfiklad u mikroprocesoru), sbérnice dokazi i zajistit propo-
jeni mezi samotnymi sbérnicemi nebo sitémi. Na jeden kabel je mozné pfipojit né-
kolik logickych koncovych zafizeni. Kazda sbérnice definuje vlastni sadu konektord,
portll nebo slotl, které umoznuiji vytvofit fyzické pfipojeni mezi propojovanymi kom-

ponentami. [1]

Délime na sériové sbérnice — bitova sériova forma komunikace, trpi elektromag-

netickym ruSenim a pfeslechy (méné pin, méné vodica) pf. USB, FireWire, SATA.
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Paralelni komunikace — data se pfenasi pomoci blokl po vicero zilach soucasné.
Pf. Paralelni sbérnice: COM, LPT, ATA. Interni (lokalni) sbérnice — pfipojeni vSech
internich komponent PC (véetné CPU, RAM) pf. ISA, PCI,Q-BUS. Externi sbérnice:
klavesnice, mys, tiskarny. Paralelni: ATA, IEEE-488, SCSI, Seriové: USB, CAN Bus,
FireWire.

HyperTransport (HT) — obousmérna sbérnice typu konec-konec, vyuziva séri-
ového i paralelniho pfenosu dat, data jsou posilana v nabézné i klesajici hrané sig-
nalu (rezim DDR). V rychlostni varianté 3.1 dokaze pfi Sitka az 32 linek dosahnout
rychlosti celkem az 51,2 GB/s v obou smérech. Vyhodou je, Ze linky mohou byt
pridélovany nezavisle, napf. 16 linek mikroprocesoru (vétsi pfenosova rychlost) a 8
linek perifernim zafizenim. Tato sbérnice se vyuziva pro pfenos mezi severnim a jiz-

nim mustkem byva formou paketl s pevnou délkou 32 bit.

Front Side Bus (FSB) — zajiStuje vyménu dat mezi mikroprocesorem a sever-
nim muastkem Cipové sady. Rychlost sbérnice je dana Sifkou pfistupové cesty, ktera
zavisi na frekvenci (pocet cykll za sekundu) a poctu datovych pfenosl v jednom
cyklu provedenych. Napf. 32bit sbérnice FSB na frekvenci 100MHz je schopna za
jeden cyklus uskuteCnit 4 pfenosy a pracuje s datovou rychlosti 1600
MB/s (4Bx4x100MHz). Frekvence FSB dale pfimo ovliviiuje frekvenci operaéni pa-
méti, procesoru a dalSich sbérnic — jeji frekvence se déli €i nasobi a tim ovliviiuje
celkovou rychlost ostatnich komponent. Frekvence procesoru je udana Frekvenci
FSB a nasobi¢em, vynasobenim téchto hodnot ziskame nominalni frekvenci proce-
soru. Obdobna situace je u operacni paméti, jen je frekvence FSB na jiné hladiné

nez pro CPU.

PCIl Express — sbérnice z dilen Intelu, postavena na sériové komunikaci proti
PCI, ktera vyuzivala paralelni pfenos. Tento krok zrychluje datové prenosy. Sbér-
nice se vyznacuje rtznou velikosti slotl, které podle své velikosti poskytuji razné
rychlosti pfenosu (rlizna velikost — rlizna bitova Sitka). V soucasné dobé se vyuziva
verze PCI-Express3.0 a jeji nejrychlejsi typ x16 s poétem pinu 164 pouzivany pro
pfenos dat mezi dedikovanou kartou a Severnim mastek rychlosti obousmérné
32GB/s.
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Ridici sbérnice — pouzivana procesorem pro komunikaci s ostatnimi zafize-

nimi, pfenasi signalizaCni zpravy mezi zafizenimi v obou smérech.

Adresni sbérnice — fizena mikroprocesorem, slouzi k urCeni fyzické adresy
v operacni paméti, kam chce dana data zapsat / Cist. Adresni sbérnice o Sifce 32

bit(i je schopna zavolat 23 adres.

Intel od uvedeni mikroprocesoru Sandy Bridge s integrovanymi grafickymi Cipy
zacal pouzivat prstencovou sbérnici, coz umozZnuje zvySovat pocCet jader, aniz by
se zvySovala nekontrolovatelné sloZitost Cipu. Fyzicky se sbérnice sklada ze 4 ok-
ruhu, vSechny po 32 byt velké Sifce se zabezpeCenim ECC (metoda Sifrovani ve-
Fejnych klia). Prstenec vzdy voli nejkrat$i cestu. Rizeni sbé&rnice je na prstenci dis-
tribuovano, kazda zastavka vi, jestli o zastavku dal je volno nebo ne. Propojovaci
vodiCe jsou vedeny v poslednich kovovych vrstvach nad L3 cache, takZze nemaji vliv
na plochu Cipu. To umoziuje Intelu zvySovat pocCet jader nebo velikost L3 cache,
pripadné pfidavat dal$i funkéni bloky, aniz by se musel zabyvat dalsi plochou &ipu

pro prstencovou sbérnici. Frekvence prstencové sbérnice se da ménit v SETUP.

3.7. Graficky vystup

Graficky vystup zajiStujici grafickym Cipem zajiStuje uzivateli PC zobrazeni ob-
razu na vystupnim zafizeni — monitoru, projektoru €i jiném vystupnim zafizeni. Sa-
motny graficky vystup zajiStuje graficka karta a jeji graficky Cip, ktera je integrovana
na zakladni desce jako soucast severniho mustku (napf. Cipset Intel G31), €i pfimo
v mikroprocesoru jako ¢ast Cipu. Zde se setkavame s pojmem Accelrated Proces-
sing Unit (APU), coZ znamena integraci oddélenych jader CPU a zaroveri GPU (gra-
ficky procesor) v jednom €ipu. Komunikace mezi jadry mikroprocesoru a grafickym
cipem je pomoci prstencové sbérnice a sdilenou L3 cache. Vice je popsano v kapi-

tole vénuijici se pfimo architektufe mikroprocesoru (Sandy Bridge).

NejCastéji se u PC vSak setkame s tzv. dedikovanou grafickou kartou, které po-
vétsSinou, i kdyz ne pravidlem, jsou schopny poskytnout vysSsi vykon. Pfipojuji se
pomoci slotu pfes sbérnici PCI-Express x16 3.0, ktera umoziiuje kazdym smérem

pracovat s 32GB/s, kromé zminéného grafického mikroprocesoru se na grafické
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karté nachazi paméti typu RAM (pf. GDRR5) a sbérnice. Vykon karty urCuje pfede-
vSim graficky mikroprocesor, Sitka pamétove sbérnice (Memory Bus) a velikost pa-
méti (pf. 256-bit sbérnice poskytuje az 1 GB). Marketingovym tahakem pfitom byva
nejCastéji pouha velikost GDDR paméti, ktera je dosti zavadéjici, co se samotného
vykonu tyCe. V dnesSni dobé se pouziva na vyrobu grafického jadra technologie vy-
roby 28 nm a na této ploSe se nachazi az 5 miliard tranzistort (pf. Radeon R9285).

[2]

Samotny graficky €ip pracuje s vypocty s pohyblivou desetinou ¢arkou, stara se
o vykreslovani obrazu na zobrazovacim zafizeni, miliarda obsaZenych tranzistoru
se povétsSinou chlazena aktivnim chladi€em. Dale Cip obsahuje radi€¢ paméti, ktery
zajisStuje komunikaci mezi GPU a GDDR, TMU (Texture mapping unit) jednotky ma-
pujici textury objektd, ROP (Render output unit) zajistujici kone¢ny vystup dat. V sa-
motné paméti jsou uloZeny informace pro vykresleni scén nebo vypocty provadéné

grafickym mikroprocesorem.

NejrozSifenéjSi vystupy jsou dnes digitalni vystup DVI, vystup ve vysokém roz-
liSeni pomoci HDMI, €i v grafické sféfe hojné pouzivany vystup Display Port umoz-
nujici pfipojeni az 4 monitord na jeden vodic.

Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce grafickych karet patfi nVidia, AMD a Intel, ktery

se zameéfuje predevSim na APU.

4. Rozbor architektury mikroprocesoru

Architektura mikroprocesoru prezentuje nacrt struktury a funkéni stranku mikro-
procesoru. Architektura mikroprocesoru je charakterizovana vy&tem registru a jejich

funkci, vnitfnich a vnéjSich sbérnic, zplisobem adresovani a instrukéni souborem.

4.1. Instrukéni sady: Mikroprocesory CISC a RISC

Jadrem vSech mikroprocesoru je logicky obvod, ktery zpracovava sadu jedno-
duchych strojovych mikroinstrukci, coz jsou jednoduché pfikazy. Aplikacni pro-
gramy napsané ze strojovych instrukci by byly ovSem slozité jak z praktického, tak

C¢asového hlediska a proto jsou mikroprocesory vybaveny instrukéni sadou pro jeho
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v wvivs

gram napsany v mikroinstrukcich — ¢ast mikroprocesoru. Instrukéni sada predsta-
vuje rozdeéleni mikroprocesoru do dvou pouzivanych zakladnich kategorii dle veli-

kosti instruk¢ni sady:

CISC (Complex Instruction Set Computer) - pocitaC se slozitym, nejuplnéjSim
souborem operaci. Na kazdy vypocCet, napfiklad nasobeni dvou Cisel, existuje
zvlastni instrukce. Mezi dal$i specifika patfi vysoky pocCet adresovacich modu a pro-
meénna délka instrukci. Zastanci architektury RISC povazuji tuto vlastnost za hlavni
nevyhodu architektury CISC. Mikroprocesor vykonava rozsahem sloZité instrukce
(complex), ty jsou poté implementovany formou mikroprogramu. V soucasné dobé
pouziva architekturu CISC fada mikroprocesoru x86 (32-bitové) firmy Intel, pfipadné

se setkavame s inovovanou - CISC architekturou x86.

RISC (Reduced Instruction Set Computer) - pocita¢ s redukovanym souborem
instrukci, vychazi z uvahy, Ze pro 80% vSech operaci je potfeba cca 20 instrukci.
Jednodus$si a snaze proveditelné mikroinstrukce. RISC obsahuje pouze maly pocet
jednoduchych instrukci a je na programatorovi, jak se s nimi vynaloZzi. VSechny in-
strukce maji pevnou délku (oproti CISC), v posledni dobé vétsinou 32 bitd. VSechny
instrukce jsou jednoduché - neprovadi vice operaci naraz, na rozdil od komplexni
instrukce v CISC. Omezena sada jednoduchych instrukci a pevna délka instrukci
vyrazné zrychli praci mikroprocesoru, jak pfi dekdédovani instrukce tak pfi jejim na-
¢itani. To ma za nasledek, ze RISC mikroprocesor na stejné frekvenci prokazuje
vyrazné rychlejSi chovani nez srovnatelny CISC mikroprocesor. Mikroprocesory
RISC dnes nalezneme zejména u architektury mikroprocesord ARM (Advanced
RISC Machine).

Soucasné architektury mikroprocesoru v PC vykazuji znaky RISC i CISC. Stav
modernich mikroprocesorti PC: jednoduché instrukce jsou vykonavany obvodové,

slozité instrukce jsou realizovany mikroprogramem (cenovy aspekt). [12]
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4.2. Dnes pouzivané architektury mikroprocesort

V této fazi se prace zaméfuje predevsim na nejvétsiho vyrobce procesorovych
jader, na firmu Intel, ktera je jiz dlouho dobu nejvétSim vyrobcem, prikopnikem a po-
vétSinu jednic¢kou na trhu v oblasti mikroprocesort. Druhym historicky nejvétSim a i
soucasné nejvétSim rivalem je spolecnost Advanced Micro Devices (AMD), ktera
ma také velké zastoupeni na trhu s CPU. AMD jiz z pocCatku 90.let 20.stoleti mély
soudni spory s Intelem, jelikoz se snazili pfestavit a prodavat pod svym jménem
procesor 80386 (prvni 32 bitovy procesor od Intel). Pozdéji ke konci 90.let vSak diky
procesoru AMD Athlon se podafilo firmé AMD vykonnostné prekonat Intel a jeho
Pentium Ill. V roce 2006, kdy uz bylo technologicky docileno maximalnich frekvenci
na jednom mikroprocesorovém jadfe a preslo pro efektivnéjsi variantu — vice fyzic-
kych jader a diky nasazeni patice AM2 podafilo AMD zaujmout vétsi podil na trhu
s mikroprocesory. AMD tento rok také koupilo vyznamného vyrobce Cipu grafickych
karet — firmu ATi. Od pfichodu dvoujadrového vykonného mikroprocesoru v r.2007
Intel Core 2 Duo na architektufe Allendale spolu s uvedenim paméti DDR3 se v8ak
do Cela vraci Intel, ktery se tam drzi diky svym vykonnym fadam dvou, Ctyf a vice
jadrovych(vlaknovych) mikroprocesort i dnes a to i na poli serverovych a mobilnich
procesoru, kde je dominantni. AMD vSak stale na poli klasickych PC predstavuje

zajimavou variantu v poméru cena/vykon. [2]

4.3. Architektury mikroprocesort Intel

Architektura mikroprocesoru Intel jsou dlouha Iéta vyvijena podle znamého mo-
delu ,tick-tock®, coz znamena zavadéni noveé architektury (tick) kazdé dva roky
a pravidelnou obménu vyrobni techologie(tock), tzn. jeden rok nova architektura

a v dalSim nova technologie vyroby.

4.3.1. Intel—Sandy Bridge

Prvni mikroprocesor této rady byl vydan r. 2011 jako nastupce 45nm technolo-
gie Nahlem a jejiho vylepSeni Westemere. Mikroprocesory Sandy Bridge jsou vyro-
beny 32nm technologii, pro novou patici LGA1155. TDP je pfi frekvenci 2,7 - 3,5
GHz pouze 35 W (u mikroprocesoru Core i3). Na jednom APU ¢ipu (294 mm?) jsou
mikroprocesorova jadra, cache pamét, fadiCe sbérnic a pfedevsim zasadni novinka

— grafické jadro, vSechny interni komponenty, kterych je na Cipu pfes miliardu jsou
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spojeny vykonnou kruhovou sbérnici. Diky integraci grafického jadra a vyuziti cache
paméti mikroprocesoru dosahuje vysSich vykonl nez pfedchozi generace integro-
vanych grafickych karet a diky novym technologiim pro dekédovani a kédovani vi-
dea se muUze rovnat nebo dokonce i pfekonat levnéjSi dedikované grafické karty.
Diky technologii APU (SoC) je plocha Cipu vétsi, zato zakladni deska neobsahuje
klasicky chipset slozeny ze severniho a jizniho mustek, ale pouze jeden Cip plnici
funkce ,Jizniho mastku®, jelikoz funkce severniho muastku, jako komunikace s mi-
kroprocesorem, pfipadné integrace grafického Cipu je obsazena pfimo v Cipu mikro-
procesoru, Cip je tedy o malou Cast vétsi, nez klasické CPU, ale je razantné zmen-

Sena spotfeba a pfenos po PCl-e sbérnice je dostatecné rychly.
Architektura

Sandy Bridge je dostupny se Ctyfmi jadry pfipadné dvéma fyzickymi jadry (maji
povolen HyperThreading — technologie zajistujici vicevlaknové paralelni zpracovani
strojovych instrukci, coz zajiStuje lepSi vyuZziti hardware mikroprocesoru, logické
zdvojnasobeni poctu jader). V této fadé byla nové implementovana cache pamét
na dekddované operace. Nachazi se zde L1 o velikosti 32KB instrukéni cache a L1
32KB datové cache, L2 256KB cache na jadro, nové obsahuje LO datovou cache,
ktera maximalné muze dosahnout az 1500 dekdédovanych mikroinstrukci. Tato
vlastnost pfinasi zvySeni propustnosti a usporu napajeni (instrukéni dekodéry jsou
slozité a vypnuti uSetfi podstatnou ¢ast energie). Pokud je poZadovana instrukce
je jiz obsazena v LO cache, dekodéry se vypnou do doby, nez budou opét potfeba.

Aplikace dosahuji zhruba 80% uspésnosti nalezeni instrukce v této urovni cache.

U L3 cache s prstencovou sbérnici nemusi byt samostatna jadra propojena s ca-
che pomoci tisice vodi€l a zatéZzovana jako u predchozi architektury. Prstencova
sbérnice umoznuje zvyseni poctu jader s mensi slozitosti Cipu. Fyzicky se sbérnice
sklada ze 4 okruh( 32 bitové Sifky. Propojovaci vodi¢e jsou vedeny v kovovych
vrstvach nad L3 cache, tedy bez vlivu na plochu €ipu. To umoznuje Intelu zvySovat
pocCet jader nebo velikost L3 cache, pfipadné pridavat dalsi funkéni bloky, aniz by
se musel zabyvat dalSi plochou Cipu pro prstencovou sbérnici.
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Systémovy agent obsahuje klasicky severni mastek se 16 linkami (x16) sbérnice
PCI Express, které mohou byt déleny na dva kanaly x8. Dale je zde obsaZzen pamé-

tovy fadi¢ DDR3. Systémovy agent obsahuje jednotku Fizeni napajeni, coz prfedsta-

' Graficke
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nal3 Cache
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vuje programovatelny mikrokontrolér, ktery ma na starost se vSechny ukoly kolem
fizeni spotfeby, reset a rozhrani DMI (Desktop Management Interface). Blokové
schéma 4 jadrové verze Sandy Bridge je mozné vidét na obrazku (Obr. 2 - Funkcni
blokové schéma) [13] [14]

Obr. 2 - Funkéni blokové schéma [13]

Do skupiny architektury Sandy Bridge fadime desktopové mikroprocesory: Intel

Pentium, Celeron, Core i3, Core i5, Core i7.

4.3.2. Intel - vy Bridge

vy Bridge, architektura uvedena na trh r. 2012, pfedstavuje , Tick® v ramci na-
staveného procesu ,Tick-Tock"®, jedna se o vylepSenou architekturu vychazejici
ze Sandy Bridge, ktera je vyrabéna 22 nm technologii SOI. B&Zny uZivatel od tohoto
kroku muze oCekavat snizenou spotfebu, a tedy i niz§i naroky na chlazeni ale to
oceni predevdim u mobilnich pogitadd. Cip ma velikost 160 mm2 a je osazen
ve stejné patici (LGA1155), coz znamena kompatibilitu pro starsi procesory. Poprvé
v historii v mikroprocesorech Ivy Bridge byly pouZzity 3D Tri-Gate tranzistory (Obr. 3
- 3D Tri-Gate tranzistor), kterych se zde nachazi pfes 1,4 milardy a nahrazuji ro-
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vinné vyrabény pfedchozi 32nm technologii. Jejich nasazeni ma za cil, aby elek-
tricka energie pfi prachodu tranzistorem (stav 1) byla co nejméné omezovana s mi-
nimalnim odporem a pfi vypnutém stavu aby naopak prochazelo co nejmensi mnoz-
stvi energie skrze tranzistor se snahou o co nejvyssi vykon, jinak feCeno co mozna

nejrychlejsSi pfepinani mezi jednotlivymi stavy (1 a 0).
22 nm Tri-Gate Transistor

TGate 7~ 77 i i

Oxide

Obr. 3 - 3D Tri-Gate tranzistor [35]

APU obsahuje integrovany graficky Cip Intel HD ve verzi 2500 a 4000 u lepSich
desktopovych modelu, ktery pfinasi vyrazné zlepSeni grafického vykonu. Pokud
srovname blokové schéma Ivy Bridge s architekturou Sandy Bridge (Obr. 2 -
Funkéni blokové schéma) objevime v podstaté jen jednu zménu - vykonné&jsi gra-
fické jadro v lvy Bridge zabira v poméru s ostatnimi ¢astmi vyrazné vétsi plochu.
Vykonové poskytuje az dvojnasobek v porovnani s pfedchozimi feSenimi. Novinkou

je také podpora sady knihoven poskytujicich aplikaéni rozhrani DirectX 11.

Mikroprocesor v rezimu turbo se dokaze chvilkové pretaktovat az na 3,9 GHz.
Nechybi podpora HyperThreading technologie, Ctyfi procesorova jadra tak dokazi

zpracovat najednou az osm viaken.

Spotfeba v klidu je podobna jako u pfedchozi generace, ovSem spotieba pfi
vytizeni je mirné niz8i, nez u minulé generace. Rozdil neni tak patrny pfedevsim
diky vykonngjsi grafické Casti, ktera napfiklad v porovnani s lowendovymi 40nm
grafickymi Cipy ma vysSi spotfebu.

Soucasné s architekturou lvy Bridge Intel uved| Cipovou sadu 7.generace, pod-

porujici sbérnicové rozhrani USB 3.0.

19



Do skupiny architektury Ivy Bridge fadime desktopové mikroprocesory: Pentium
G, Celeron G, Core i3, Core i5, Core i7.

4.3.3. Intel - Haswell

Uveden r.2013, nastupce Ivy Bridge pfedstavuje ,Tock® a tedy vyrabéna také
22nm technologii SOI, kde celkovy pocet tranzistoru je 1,4 miliardy a cely kiemikovy
Cip se ozklada na ploSe 177 mm? (vétSi nez lvy Bridge). Mikroprocesory Haswell
jsou osazeny v nove, zpétné nekompatibilni patici LGA1150. Také se Haswell stava
prvnim procesorem architektury x86, jehoz jadro disponuje &tyimi ALU (doposud
disponovaly jen trojici) pro zakladni celoCiselné a logické operace, nové pfidana
ALU jinak vykonava i bitové posuny. Dale ma vuci pfedchddci vyssi vykon v para-
lelnich vypoctech. FLOPS (pocet operaci v plovouci fadové ¢arce za sekundu) vy-
kon je po teoretické strance az dvakrat vy$Si nez u Sandy Bridge. L1 je tedy 32KB,
osmicestna, a ma latenci 4 cykly. Dale nabizi vétSi propustnost cache L2, osmi-
cestna 256KB L2 ma latenci 11 cyklU. Taktéz jak pfi ¢teni, tak pfi zapisu maji mezi-

paméti dvojnasobnou propustnost dat. [15]

Velka zména pfichazi s grafickym Cipech Intel Iris, které pfinasi vyrazné vyssi
vykon nez predchozi generace a nechybi ani podpora DirectX 11.1. a WiDi 4.1(bez-
dratovy FullHD pfenos). Intel v nové generaci jesté vice snizil latenci, tedy zpozdéni
obrazu. Intel v ramci integrované grafiky podporuje az tfi monitory s rozliSenim 4K
Ultra HD 3 840 x 2 160p (na 60 Hz). UzZivatele tedy mohou vyrazné usetfit na pofi-

zeni dedikovanych grafickych karet.

4.3.4. Intel - Broadwell
V ramci vyvoje ,Tock” pfinasi Broadwell mensi zmény, zaméfeneé pfedevsim na
mobilni pocitacCe, tedy na nizsi spotfebu a vyS$si u€innost (az 0 30%), ovdem nepfilis
vysSi vypocetni vykon. Uvedeni se na trh se planuje v poloviné r.2015. Bude se jed-
nat o 14 nm vyrobni proces (SOI) s aplikaci 2.generace Tri-gate Tranzistord (mensi
rozmery, rychlejSi pfepinani, mensi ztrata) se zaméfenim na mensi spotfebu. 14
nm opét znaci vyssi integraci = menSi Cip. TDP u slabsich fad APU maji byt pouhych

15 W. Architektura bude zaméfena na Tablet PC a ostatni mobilni PC, pfedevsim
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jako konkurence architektury ARM. Nova graficka jadra Iris by vSak méla byt opét
vykonnéjsi a efektivnéjSi nez u Haswell a to az 0 20 %, pracuijici s rychlou paméti
eDRAM (22nm Tri-Gate CMOS).

Nastupce Broadwellu ponese znaceni Skylake, bude se jednat o vyrobni tech-
nologii tranzistoru 14nm a jeji graficky Cip poskytne udajné jesté o dalSich 50 %
vys8i vykon, nez dnes vyuzivané Cipy v Haswell. VZdy je ale dlleZité sledovat efek-
tivitu CipU, nez na surovy vykon. Nastupcem Skylake bude 10nm technologie vyroby

a ma predstavit podpora bezdratového nabijeni (vyuziti u mobilnich pocitacu). [16]

4.4. Architektury mikroprocesorti AMD

V segmentu PC jiz nehraje tak zasadni roli a v poslednich letech se specializuje
pfedevSim na serverové stanice, notebooky (APU), tablety, ale i herni konzole

(Xbox One, Playstation 4). Na poli PC se prezentuje svoji architekturou AMD64.

4.4.1. AMD - Piledriver

Architektura uvedena roku 2012 jako vykonnostné lepSi nastupce architektury
Bulldozer. Cip je vyroben 32nm technologii, obsahuje 1,2 miliard tranzistord a je
rozloZen na ploSe 315mm2 . Vyrabén ve 4, 8 a 16 jadrovych variantach, pamétovy
fadi¢ podporujici DDR3 na 1866 MHz. Vkladaji se do socketll AM3+, FM2 (zpetné
kompatibilni s pfedchozi architekturou Bulldozer). Mikroprocesory (konkrétné FX-

9590) mohou pracovat s vysokou frekvenci dosahujici 5 GHz, ovSem s TDP 100 W.

Kazdy modul se sklada ze dvou samostatnych jader, které spolecné sdili vypo-
Cetni jednotky a L2 cache (4x2MB), diky sdilené L2 se jedna spiSe o threadové
(vlaknové) feseni. Pamét L1 cache je dedikovana pro kazdé jadro a neni sdilena.
Na obrazku (Obr. 4 - Architektura Piledriver) je mikroprocesor tvofen 4 moduly, tedy
8 jadry. Pro vSechny moduly je spole€na L3 cache o celkové kapacité 8MB. V mi-
kroprocesoru dale najdeme integrovan pamétovy fadi¢, rozhrani severniho mustku
s PCI-E linkami (az 42 linek) a sbérnice Hyper-Transport pro komunikaci s dalSimi

komponenty systému nebo dalSimi procesory. [17]
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Obr. 4 - Architektura Piledriver [17]

4.4.2. AMD - Streamroller

Uveden roku 2014 zatim jen jako soucast APU Kevari. Vyroben 28nm techno-
logii SOI zabirajici celkem plochu 29,47 mm? (celé Kaveri méfi 245 mm?), jeden
modul obsahuje 235 milionU tranzistort (Kaveri 2,41 miliardy). CPU opét obsa-
huje dvojadrové moduly, tedy zaklady z Bulldozeru zUstavaji. Dochazi ovSem
k navySeni vykonu, a mirnému vylepSenim architektury oproti Piledriver. Kazdé
jadro nyni obsahuje vlastni instrukéni dekodér, coz zajiStuje vzajemné nebloko-
vani instrukci — nyni bude mozné zpracovat 4 instrukce na jadro za takt. Také
doSlo k 20% narustu IPC (vykonu pfi stejném taktu diky zvySeni poctu registra),
spotfebuje energie klesla o 38 % oproti Piledriver. ALU pracuje s 48 instrukci
misto plvodnich 40. [18] [19]

4.4.3. AMD -Zen
Pocita se uvedenim v roce 2016. Bude se jednat o hybridni APU Cip. Mikropro-
cesorovy Cip bude vyrabén 14nm technologii pro instrukéni sadu x86 (pro PC)
a ARM vzajemné kompatibilni (stejny systém sbérnic a zapojeni).Tepelni vykon
bude az 95 W, novy socket FM3. Vykonové vhodny pro serverové i desktopove
stanice. O grafickém Cipu nejsou zatim informace. [20] [21]
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4.4.4. Shrnuti

Intel je zamé&fen na vykon a efektivitu jednoho jadra v jednovlaknovych aplika-
cich. Opacnou cestou jde AMD, ktery prokazuje vyS$Si vykon v mnoho-jadrovych
aplikacich. Cipy AMD prokazuji vysoké TDP a slaby vykon na jednom jadru.
AMD se zaméfuje na serverové stanice, kde je vicevlaknovych aplikaci vétSina,
ovSem jen pro zajimavost podil na trhu serverovych CPU v roce 2010 byl pro In-
tel 93,5 % a AMD jen 6,5 %. Intel cily na desktopové a bézné aplikaci, kde je vétSina
aplikaci jednovlaknovych. Intel predstavuje vyhodu v béznych recenzich klasickych
uzivatelskych aplikaci, v mnohojadrovych zase prospéje vyssi pocCet jader a Hyper-
Threading. Oba vyrobci diky neustale zvétSujicimu se podilu mobilnich pocitacu
a s nim spojenou oblibou ARM ¢ipu s architekturou SoC cili na kombinované pro-
cesory oznacované jako APU, spojujici CPU a GPU. Intel mél r. 2010 témér 6x vétsi
zdroje nez AMD a také disponuje vyspélejSimi technologiemi vyroby (vyS$si vykon,

integritou Cipu a mensi TDP).
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5. Rozbor architektur chipovych sad

Chipova sada neboli chipset, fidi chod pfipojenych komponent, jedna se o nej-
dilezitéjSi Cast zakladni desky. Chipset se déli na dvé Casti: severni a jizni mustek
— jednodussi a levnéjsi vyroba.

Severni mustek (northbridge)- systémovy fadi¢, zajistuje komunikaci mezi CPU,
RAM a grafickou kartou (respektive PCl-e portem), v pfipadé integrované grafické
karty vykreslovani apod. zajiStuje pravé severni mustek. Sekundarni €innost: komu-
nikace s jiznim mustkem. Dnes je jiz Casto Severni mUstek pfimo integrovan v mi-

kroprocesoru (SoC).

Jizni mustek (southbridge) — vstupné-vystupni fadi€¢. Pro obsluhu pomalejSich
zafizeni, vzdalengjsi od CPU nez severni mustek, tento Cip je schopny komunikovat
s vice typy severnich mustku, musi byt ovSem zajiSténa obousmérna kooperace

(kompatibilita), se severnim komunikuje po PCI sbérnici.

Mezi hlavni vyrobce chipsetu patfi: Intel, nVidia, AMD, VIA, SiS. V soucasné

dobé& ma maijoritni podil na trhu desktopovych chipsetd Intel a za nim AMD.

5.1. Dnes pouzivané chipové sady

Predevsim diky marketingu nejvétSich vyrobcu plati, Ze s pfichodem nové ar-
chitektury nebo jen fady procesoru (pfedevsim Intel) pfichazi nova fada chipset,
vzdy to ale vykonnostné neni ani potfeba. Napfiklad s pfichodem architektury mi-
kroprocesoru Haswell (Core 4. generace) se na trhu objevily Cipové sady
Z87, Q87, Q85, H87 a B85 v desktopovych verzich. H87 chipset je velmi podobny
Z87, ale chybi moznost pretaktovani CPU pfimo ze SETUP (pokud ma CPU ote-
vieny nasobic), dale nepodporuji SLI/CrossFire (paralelni pfipojeni dvou grafickych

karet). Z této fady se zaméfime na vykonnéjsi chipset — Z87. [22]

5.1.1. Intel Z87
MB se Socketem 1150 podporuje pfipojeni mikroprocesoru s architekturou
Haswell. S touto fadou oproti pfechozi pfiSel Intel s novinkami v podpofe prehravani
videa v rozliSeni 4K, pfedevsim diky grafickému Cipu grafické fady GT umisténému

pfimo v mikroprocesoru Haswell a HDMI vystupu integrovanému pfimo na zakladni
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desce. Takzvany ,Jizni mustek®, coz v podstaté pfedstavuje jiz samotny chipset
(Severni mlstek se nachazi jiz v samotném procesoru Haswell) podporuje az 6x
SATA 6G, 6x USB 3.0 s podporou xHCI (zajiStujici kompatibilitu s USB 1.x, 2.0
a 3.x) pfipadné 14 zafizeni USB 2.0, vSech az 14 portl je obsluhovano xHCI fadi-
¢em, uzivatel tedy nemusi feSit, do jakého portu zafizeni s USB 3.0 zasune ovSem
s limitem 6 USB 3.0 zafizeni. dale je podpora 16 PCle linek vedenych pfimo z CPU,
dale PCle 3.0 linek mezi grafické karty, podpora dualchannel u moduld RAM s rych-
losti az 1600 MHz . Graficky vystup je spojen pfimo s procesorem Haswell na kte-
rém se nachazi kiemikova desticka s grafickym Cipem a je zde i grafické jadro ovla-

dano. Podrobny diagram chipsetu Z87 se nachazi v pfiloze (
Pfiloha 1: Blokovy diagram Intel® Z87 Chipset) [23] [24]

VSechny video vystupy digitalniho typu (HDMI, DVI, DisplayPort) jsou vyvedeny
pfimo z mikroprocesoru, Cipova sada se stara pouze o analogovy VGA vystup, pfi-

¢emz nékteré varianty tento vystup nepodporuji vabec.

5.1.2. Intel Z97

Highendova zakladni deska Z97 s patici LGA1150 podporuje mikroprocesory
Haswel (22nm) a Broadwell (14nm). Zakladni deska pfinasi podporu SATA Express,
odliSny zpusobu, kterym se dnes pfipojuji ulozisté (typicky SSD) k zakladnim
deskam. SATA Express je rozhrani pro SATA komunikaci po PCI-Express linkach,
coz je rychlejSi a efektivnéjSi freSeni nez SATA specifikace. Mezi hlavnimi novinkami
Cipsetu 9.série je podpora ulozisté M.2 (rozhrani pro pfipojeni SSD) a SATA Ex-
press pifes PCI Express, které umoznuji propustnost az 1 GB/s, tedy o 67 % vice,
nez rozhrani SATA 6 Gb/s. DalSi novinkou je TRIM (OS informuje SSD disk o tom,
které datoveé bloky jiZ nepouzivana dat -smazanad), ktery je podporovany i u zapojeni
dvou SSD do RAIDO(rozdéleni dat do dvou diskl), zlepSena dynamicka cache SSD,
ktera muze mit kapacitu 16 GB. Vzhledem k tomu, Ze samotné procesory nepfinasi
zadné zasadni technologické novinky a maji jen mirné vy3si frekvenci, nejsou roz-
dily oproti minulé generaci tak zasadni, aby to stalo za vyménu Haswellu. Blokovy

diagram (
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Pfiloha 1: Blokovy diagram Intel® Z87 Chipset) az na zminé&né novinky odpo-
vida Z97. [25] [26]

5.1.3. AMD A85X

AMD déli své Cipové sady do kategorii, kde v nazvu ,A” zna€i integrovanou gra-
fickou karta (Cip APU). Zakladni desky s Cipovou sadou A85X disponuiji patici: FM2
socket. Nastupce chipsetu A75, A85X poskytuje moznost zapojeni plnohodnotného
CrossFire systému dvou dedikovanych grafickych karet. O vystup integrovaného
grafického Cipu se stara APU pfes HDMI,DVI &i DispalyPort. VSech 8 SATA portu je
mozno pfipijit sbérnici SATA 6Gb/s, USB je moznost zapojit v po¢tu 4 USB 3.0 +
10 USB 2.0 + 2 1.1 USB (v pfiloze je vyuzito pouze 2 portu pres chip ASM1042
vyuzivajici sbérnice PCl-e). Komunikaci mezi APU a Fusion Controller Hub (obdoba
Jizniho mustku) zajistuje sbérnice UMI (Unified Media Interface) rychlosti 2Gb/s.
Schéma je k nahlédnuti v pfiloze (Pfiloha 2: A85X schéma ASUS F2A85-V Pro).

Nastupce Cipové sady A85X je chipset AMD A88X, soucasné nejrozsSifenéjsi
AMD c¢ipova sada na zakladnich deskach poskytuje pouze vylepseny AHCI (univer-
zalni nezavislé rozhrani pro komunikaci se SATA fadiCi)/RAID (zrcadleni disku) fa-
di€. Novy socket FM2+ umoznuje osadit APU generace Kaveri, ale i zpétné kompa-

tibilni na FM2. Jinak se jedna o totoZznou architekturu.
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6. Rozbor pouzivanych obvod( operacni paméti a vnéjsi paméti.

Elektronické paméti se déli na primarni (vnitini jsou RAM, Cache, Registry)
a sekundarni (vnéjsi jsou ROM, PROM, EEPROM, Flash), jsou to paméti, se kterymi
mikroprocesor pracuje. S primarni paméti mikroprocesor neustale pracuje a do

sekundarni paméti uklada data, ktera momentalné nepotrebuje.

Obecné rozdélujeme paméti pouzivané v PC na RAM (Random access me-

mory) a ROM (Read only memory).

RAM (v néktere literatufe i uvadéna jako RWM-RAM) pfedstavuje pamét s moz-
nosti zapisovat data a Cist zapsana. Tyto paméti se pouzivaji jako paméti dat v po-
CitaCich. Jsou soucasti operacni paméti, kde pIni funkci ukladani vysledkd operaci,
k pfesunim dat apod. Tato pamét predstavuje vnitini pamét PC. Dale se paméti
RAM déli na statické (SRAM) a dynamické (DRAM).

6.1. Déleni vnitfni paméti RAM

U paméti SRAM jsou data uloZena, dokud je k paméti pfipojeno napajeci napéti.
Data mUzou byt uloZena na libovolnou adresu a nasledné byvaiji z této adresy pre-
¢teny. Obvody jsou realizovany nej¢astéji jako unipolarni technologii s CMOS (po-
lovodi€ na bazi kovu a oxidu) s nizkou spotfebou nebo rychlou (7,5-15 ns) bipolarni
ECL (emitorové—vazana logika). VyuZiti téchto paméti je jako vyrovnavaci pamét
v cache pamétich mikroprocesoru nebo mezi mikroprocesorem a paméti RAM. Vy-
roba SRAM je nakladnéjSi nez DRAM.
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Obr. 5 - Blokové schéma SRAM [32]

27



Z technologického hlediska (lepSi vyuziti prostoru uvnitf Cipu), jsou pamétové
buriky na Cipu fazeny do Ctvercové matice, kde je pamét implementovana. Aby do-
Slo k libovolnému vybéru pamétovych bunék uvnitf matice, je pfivedena adresové
sbérnice a adresami dekddovana pomoci fadkového a sloupcového dekodéru. Dale

ma pamét'ova Cast signal pro Cteni Ci zapis zajiStovany sbérnici DATA R/W. [4]

U DRAM byva jedna pamétova burika tvofena miniaturnimi kondenzatorem
a tranzistorem, ktery pfedstavuje v nabitém stavu logickou 1 a ve vybitém logickou
0. Kondenzatory maji malou kapacitu a brzy dochazi k vybiti, proto je potrfeba peri-
odicky kazdé 2ms — 10 us kondenzatory dobijet pomoci Refresh signalu tento im-
puls je generovan specialnim obvodem. Tento proces je fizeny fadiCem paméti,
ktery se nachazi na zakladni desce. DRAM paméti maji nékolikanasobné vyssi ka-
pacitu pfi stejném napajecim proudu a nakladech jako SRAM. Tento typ paméti ma
v PC vyuziti jako opera¢ni pamét’ v mirné modifikaci SDRAM, zajistujici synchron-

nim zpusobem pfenosu dat. Nyni se setkavame s DDR SDRAM.

Prace paméti je popsana obrazkem Z poc¢atku dochazi sou¢asné k uloZeni ad-
res do registru, jak fadku, tak sloupcu pomoci fidiciho signalu zajistujici obvod Fizeni
cyklu. Pro rozlozeni paméti je idealni ¢tvercova matice, ale niz8i poCet Fadek umoz-
nuje obnovu paméti za kratSi ¢as. Vnitfni struktura DRAM je dopInéna o obvody,
které zajiStuji obnovu dat. Adresové registry slouzi k doasnému uloZeni doslych
adres, které nelze okamzité zpracovat v prubéhu refresh signalu. Obnovovaci zesi-
lovacC zesiluje obsah nactenych bunék pfed znovu zapsanim. Pfi zapisu se adresovy
vodi¢ dostane na hodnotu logické 1, €imz dojde k otevieni tranzistoru v matici a tim
dojde k nabiti kondenzatoru. V pfipadé zapisu logické 0 dojde k vybiti kondenzatoru
(za predpokladu, ze pamétova burika obsahuje log 1). Pfi ¢teni se na adresovy vo-
di¢ privede logicka 1, ktera zpUsobi otevieni tranzistoru, v pfipadé nabitého kon-
denzatoru dojde zapsana hodnota na datovy vodi€. Tim sou€asné dojde k vybiti

kondenzatoru = ztrata informace. [4]
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Obr. 6 - blokové schéma D-RAM [32]

6.1.1. Double Date Rate Synchronous DRAM (DDR SDRAM)

Tento typ paméti nahrazuje paméti SDRAM. Rychlost dat se da zdvojnasobit pfi
fidicim hodinovém signalu, kdy se data pfenaseji na nabézné hrané impulsu a take
na sestupné hrané impulsu (viz. Obr. 7 - princip DDR). Paméti zvladaji dva bity za
jeden pulz a z toho vypliva, Ze paméti DDR na taktu 100MHz jsou pfiblizné stejné
rychle jako star§i SDRAM na 200MHz. Na rozdil od paméti SDRAM se u DDR

SDRAM nevyskytuji ve vnitfni struktufe paméti multiplexery (pfepinace).

Nabézna hrana Sestupna hrana

Obr. 7 - princip DDR [1]

Dnes jsou tyto paméti ulozeny v zasuvnych pamétovych modulech (DIMM) ulo-
Zenych v banku (patice) na zakladni desce, dfive byly integrovany pfimo na zakladni
desce. Obvykle byva pocet bankl sudy 2 nebo 4. Né&jaké typy jsou uspofadany do
dual-channel, coZz umoznuje zvySenou propustnost dat mezi chipsetem a paméti
RAM (coz je datové nejzatizengjsi Cast PC), jsou pouzity dvé sbérnice pro komuni-
kaci mezi chipsetem a operacni paméti, propustnost dat je tedy teoreticky dvojna-

sobna.
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Kazdy typ paméti ma jiny pocet pinl a jinak rozloZzené zamky. Z toho vypliva, ze
rizné typy RAM paméti nejsou mezi sebou kompatibilni. Dulezitym parametrem je
CAS Latency (CL), coz je Cas, ktery uplyne mezi rozpoznanim pfikazu Read a vy-
danim prvniho bitu. Dale sledujeme rychlosti neboli frekvenci RAM, ktera uzce sou-
visi s propustnosti dat (Cim vySSi frekvence, tim vétsSi propustnost). Mozna nejvice
sledovany parametr je velikost paméti udavana v nékolika GB. Zjednodusené fe-
¢eno, €im mame vice operacni paméti, tim vice miZeme najednou spustit programu

a pracovat s nimi.

6.1.2. Typy dnes pouzivanych operacni paméti
Zde je v tabulce (Tab. 1) pfehled dnes pouzivanych operacnich paméti dle stan-
dardu JEDEC.

Frekvence | Maximalni | Napa- Propustnost Pocet | CL [1]
pameéti pamét’ jeni [V] | dat [GB/s] pint [-]
[MHz] [MB]
DDR1
400 1024 2,6 4,8 184 2-3
SDRAM
DDR2
1066 4 096 1,8 8,533 240 4-7
SDRAM
DDR3 32
SDRAM 3840 268 1,5 12,8 240 5-11
DDR4 16
SDRAM 4 266 000 1,2 26,4 284 14- 17

Tab. 1 - pfehled pouzivanych DDR

Standard JEDEC urcuje znaceni RAM paméti pro vSechny vyrobce. Na trhu se
tedy setkavame se znacenim modulu ,PC3-15000% kde PC3 znaceni typ DDR3

pamétového modul a Cislo 15000, Ze se jedna o modul s taktem 1866 MHz.

Dnes jsou nerozSifenéjsi moduly DDR3, které poskytuji dostatecnou rychlost
a kapacitu pro dnesni naro¢né programy. Jejim nastupcem jsou DDR4, které by do
konce roku 2016 mely DDR3 pIné nahradit a vyrobci chipsetll a zakladnich desek
by uz mély poskytovat jen tyto patice. DDR4 poskytnout kapacita az 16GB na modul,
MB umozni max. 8 slotu — az 128 GB systémové paméti. [16]
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6.2. VnéjSi ROM paméti

Pamét ROM prezentuje skupinu paméti, které jsou uréeny pouze pro &teni ulo-
Zené informace. Nespornou vyhodou téchto paméti je, Ze informace se v burice
uchovava i bez napajeciho napéti. OvSem ukladani (zapis) do téchto paméti je tech-
paméti.

Tento typ paméti délime predevSim na:

PROM (Programable ROM) — prodavaji se jako paméti nenaprogramované,
programuji se az u zakaznika ve specialnim zafizeni (tavné kovové spojky nebo

polovodiCové diody), pote jiz neni mozné dalSi naprogramovani.

EPROM (Erasable ROM)/ REPROM (Reprogramable PROM) jedna se o maza-
telné paméti a znovu naprogramovatelné uzivatelem pomoci ultrafialového svétla.

Paméti jsou tvofeny pamétovymi bufikami MOSFET (polem fizeny tranzistor).

EEPROM (Electricaly Programable ROM) — elektrickym signalem mazatelné
a naprogramovatelné paméti pfimo v systému. Zapis probiha mnohem pomaleji nez
Cteni. Pri zapisu staci viozit slovo(8 bite), adresu a poZzadovana data. Data s adre-
sou se ulozi do registr a proces programovani probiha samocinné na Cipu. Proces
zapisu trva nékolik milisekund. U starSich PC slouzila tato pamét k uloZeni nasta-

veni BIOSu (SETUP), dnes jako firmware zafizeni jako optické mechaniky.

FLASH — elektricky programovatelna pamét, mnohonasobny prepis, vysoka
rychlost zapisu i ¢teni, v pfipadé zapisu nedochazi k pfepisu vdech pfedeslych pam.
bunék. Vlastnostmi se blizi paméti RAM, ovSem nadale se jedna o pomalejsi tech-
nologii nez RAM a energeticky nezavislou. Pouziti na Cipu BIOS jako ulozisté hodnot
SETUP, dale jako pfenosné pamétové médium (FLASH klicenky), Ci jako pevny

disk (SSD). Néktery HW vyuziva tuto pamét k uloZeni firmware.
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7. Vyvojové sméry HW PC

Hardware PC se dlouhodobé setkava s propadem prodejnosti. Na poli prodej-
nosti pocitacu delSi dobu viadnou mobilni zafizeni — notebooky, laptopy a od r.2013
prevahu tablety a smartphone s meziro¢nim ristem 10%. Velky potencial maji také
prenosné tzv. All-in-one PC, coz je klasicka architektura PC vtésnana do case v po-
dobé LCD monitoru bez moznosti vyrazného upgrade. OvSem klasicky PC predsta-
vuje i nadale (pfes vyvoj akumulatort) nejvykonnéjsi variantu predevsim diky napa-

jeni komponent s vysokym pfikonem jako CPU, GK z elektrické rozvodové sité.

Zakladatel Intelu Gordon Moor pfedpovédél exponencialni rist ve vyvoji mikro-
procesoru, respektive, ze pocet tranzistort ulozenych na kfiemikovém ¢ipu o dané
ploSe (na Etvere€ni palec) se za urcité Casové obdobi zdvojnasobuje. Zpoc€atku byla
jedna perioda zdvojnasobovani 12 mésicu, v souasnosti je to zhruba 18 az 24 mé-
sica, Casova zavislost je v tomto pfipadé exponencialni a proto se mluvi o exponen-
cialnim rtstu. Samotny vyvoj mikroprocesorového Cipu se ovSem kromé neustalého
zmensovani tranzistoru vyviji smérem k integraci grafického Cipu &i severniho
mustku pfimo do jednoho pouzdra. Pfikladem jsou APU (Intel, AMD), ¢&i Cipy SoC
(architektura ARM). Tento smér je vedeny pfedevsim trhem, ktery, jak je psano vyse
se orientuje na mobilni pocCitace s nutnosti dostate¢ného vykonu, ale sou¢asné mi-

nimalniho odbéru napéti. [27]

Na pfelomu roku 2016/2017 dorazi na trh jiz dnes vyvijena metoda 10nm c&ipu,
coz budou posledni Cipy vyrobeny pomoci kiemiku a technologie SOI. Nastupuijici
7nm technologie bude jiz vyrabéna nejspiSe polovodi¢i slou¢enina InGaAs, coz

Vv s

SOl technologie.

U magnetickcych pevnych disku, které jsou na stejné architektuie pres 50 let
dochazi neustale k vyvoji a v tomto roce (2015) se predstavi technologie HAMR
(Heat Assieted Magnetic Recording) a navySeni HDD 3,5" na 15TB, pfi zapisu se
magneticka vrstva zahfiva laserovym paprskem a tim zvySuje kapacitu datove
plotny. [16]
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Paméti typu HBM nahrada GDDRS které maji posunout datovou propustnost
I pomér datova propustnost na watt. Tyto vzorky dosahuiji pfi kapacité 1 GB datoveé
propustnosti az 128 GB/s,pracuji s napétim pouze 1,2 voltu. Pro srovnani, hodnota
128 GB/s se blizi datové propustnosti grafickych karet jako Radeon HD 7850, které
jsou osazeny 6-8 Cipy GDDRS5. Se ¢tyfmi HBM Cipy o parametrech aktualné vyra-
bénych vzork( bychom mohli dosahnout 512 GB/s, coz je vice nez o polovinu nad
kartami jako Radeon R9 290X (16-32 Cipu GDDRS5). Nejvyssi konfigurace, vyuziva

Ctverice Ctyrvrstvych Cipl, coz dava potencial 1 TB/s. [28]

Profesor Mark Hill se zabyva optimalizaci virtualni paméti. Virtualni pamét' za-
jistuje pridéleni Casti operacni paméti programu ve vlastni virtualizované podobé,
ktera muze mit i vétSi velikost nez realna fyzicka pamét. Po vétSinu ¢asu program
tak velkou paméti nepotiebuje a je zbyteCné zabirat kapacitu fyzické paméti, jelikoz
k dispozici je totiz jeSté pevny disk (dnes uz i SSD), na ktery Ize nepouzivané casti
paméti ulozit efektivné z pohledu velikosti a ceny za prostor. Pfeklad virtualnich ad-
res na fyzické zajiStuje cache TLB (Translation Lookaside Buffer) a nejvétsi ztraty
procesorovych cykll jsou v pfipadé, kdy TLB nema potfebnou adresu. Tento systém
se v pribéhu vyvoje takfka nezménil a Marc Hill pfedstavil feSeni s jednodussim
prekladem adres pro kliCové ¢asti a programy pocitace. Jedna se o miniaturni oblast
s malou optimalizaci vyzadujici malou zménu v hardwaru a operacnim systému,

muze mit viditelny vliv na vykon. [29]
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8. Testovani vykonosti komponent PC

Pfed samotnym testovanim si musime uvédomit, ze kazda komponenty je jinak
zatéZzovana a je testovana na jiné parametry. V sou€asné dobé je dostupnych né-
kolik stovek mozna tisict softwarovych testovacich programd/utilit a liSi se mnoho-
krat je v drobnostech. Prace je zaméfena na nejvice rozSifené a prfedevsim v praxi
nejpouzivanéjsi programy. Cela spousta testovacich programu se vyuziva i k publi-
kaci komplexnich HW testd v internetovych i tiSténych recenzich a tvofi tak velkou
databazi hodnoceni komponent slouzicich ke srovnani komponent. Nejrozsifitel-
nevidi proces testovani, ale pouze jeho vysledek. Jedna se tedy zjednodusené fe-
¢eno o ,blackbox” z kterého po prabéhu testu vypadnou vysledky testovani, napfi-
klad program PCMark, ktery shrnuje celkové hodnoceni do jednoho celkového pru-

meéru.

Obecné byvaji testy HW PC zaméfeny na kontrolu teploty, rychlosti otacek, na-
péti je vhodné tyto atributy kontrolovat i v prubéhu testovani ve freeware aplikaci
HW Monitor, pfipadné AIDA64 nastupce popularniho EVEREST abychom predesli
pfipadnému prehrati. Pro testovani HW PC je mozné pouzit komplexni programy
zahrnuijici vice komponent pro testovani jako napfiklad OCCT (freeware) &i Burn-

in-Test (shareware).

8.1. Mikroprocesor

Vg wiwv s

liony operaci, coz zplsobuje velké zahfivani. Primérné teploty pfi bézném chodu
jsou 40 az 50°C, pfi 100% vytiZzeni by teplota neméla pFekrocit 70°C. Snizovani
teploty Cipu zajiStuje pasivni nebo aktivni chlazeni, které je pfilozeno spolu s chladici
teplovodivou pastou (pasty jsou tvoreny slitinami kovl nebo bezmetalickymi ¢asti-
cemi) ta zlepSuje kontakt CPU a chladice (hlinikové Zebrovani) a tim napomaha ke
snizeni teploty a prodlouzeni zivotnosti integrovanych obvodu. Pasty, které jsou ne-
vodivé zabranuji nebezpecCi zkratu pfi nahodném potfisnéni komponent. Mikropro-

cesor ma vysokou zivotnost za pfedpokladu dobrého chlazeni.
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e Prime95 — Freeware, standartni a hojné v praxi pouzivany software
e BurnIinTest — Shareware, profesionalnéjsi komplexni program pro zaté-

Zovani hardwarovych komponent

8.2. Testovani RAM
Operacni pamét je velmi dulezita komponenta PC a na jejim bezproblémovém
béhu zavisi PC a pfipadné i béh operacniho systému. Na zasuvném modulu se

nachazi miliardy tranzistoru a tak je pravdépodobnost vyskytu chyby.

Hojné pouzivany program na testovani RAM paméti je freeware program
Memtest86+, bootovatelny s vlastnim zavadéCem postaveny na kernel Linuxu, ne-
jedna se tedy o spustitelny program na OS. To je velka vyhoda, jelikoz program
muZe pracovat bez omezeni s paméti (bez zasahu OS a jinych aplikaci). Algoritmy
jsou navrzené pro provéreni pamétovych modull, kromé samostatného testovani
RAM paméti zvladne i odhalit chyby v komunikaci mezi sbérnici a paméti a vyrov-
navaci pameéti. Nejdfive program naplni pamét’ daty a poté dochazi ke Cteni dat po

jednotlivych adresach. Korektni test obsahuje minimalné 6 prabéhu.

8.3. Graficky Cip (GPU)

PFi vysokém vytizeni PC Casto dochazi k prehfivani, proto je nutné kontrolovat
chlazeni, pfedevSim otacky aktivniho chlazeni(pokud je jim Cip vybaven), teplotu,
dostatek teplovodivé pasty na grafickém Cipu, ktery mezi stykovymi ploSkami zajis-
tuje prenos tepla z Cipu a dostatecny vzduchovy prutok v celém case. Testovani
video paméti (VRAM) Stress test, moznost zaznamena vysledku do logu, chyby vy-

pisovany na adresu (napf. Error at Ox adress).

e FurMark- stress test, vykreslenim 3D scény, méreni teploty GPU jadra

e Benchmark 3Dmark, synteticky, vystupem je Cislo, ¢im je Cislo vyssi, tim je
vykoné;jsi.

e Cinebench —rendering z grafického programu Cienma4D pro tvorba 3D gra-

fiky, ktery ma rlznorodé algoritmy na zatézovani CPU, vysledek vy$Si vykon

Vv wvrs
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Obecné teploty: bézny chod: 40 — 50 °C, pfi 100% zatizeni 50 — 80°C. Mizeme
se ovSem i dle specifikaci vyrobce setkat s maximem i do 100 °C, nicméné by
se uzivatel mél témto hodnotam dlouhodobé vyhnout s ohledem na zivotnost

hardware.

8.4. Vlastni testovani HW PC

K testovani hardware PC byl zvolen komplexnim freeware programu OCCT pro
testovani CPU, RAM a grafické karty, s moznosti nastavit maximaini teploty, kdy se
v pfipadé prehrati testovani vypne. DalSi vyhodou tohoto programu jsou vygenero-
vané grafy po dokonceni testovani. Pfi testovani bude paralelné spustén HWMoni-

tor.

Byla vybrana starSi sestava s témito parametry.

Zakladni deska ASUS M2N-E

CPU AMD Athlon 64 X2 Dual Core 5400+
Operacni pamét DDR2, 3 GB, 800MHz, CL: 6
Graficka karta ATi Radeon HD3850, 256 MB DDR3
Ovladace grafické karty AMD Catalyst 2014

Systémovy pevny disk 500 GB, WD5000AACS, 7 200 rp
Napajeci zdroj CoolerMaster Elite Power 400W
Operaéni systém Windows 7 Proffesional 32-bit

Tab. 2 — Parametry Testovaného PC — vlastni test

Vysledky testu odhalily znepokojujici vysledek pfi zatézi CPU, jiz po 6 minutach
plného vytizeny CPU presahla teplota 95°C, coz je maximalni vyrobcem uvadéna
teplota, aniz by doslo k poskozeni tranzistort na Cipu CPU. P¥i zatizeni doSlo k usta-
leni frekvence na 2,8 GHz a napéti na 1,2 V. Originalni chladi¢ prokazoval otacky
pres 3 600 rpm, coz je v normé. V case jsou kabely upevnény, neobsahuje viditelné
prachové Castice, na krytu Cipu je dostate¢na vrstva teplovodivé pasty. Po pferuseni
OCCT byl CPU testovan pomoci Prime95 a numerické chyby neprokazuje. Resenim
je novy, vykonnéjsi aktivni chladi¢ na CPU. Navrhovany aktivni chladi¢ GELID So-
lutions Tranquillo disponuje vylepSenym tepelny pfenosem diky tepelnym trubi-
cim (heatpipe), nez originalni chladi¢ a pomaha tak k efektivnéjSimu rozvadéni
tepla z médéné zakladny do hlinikového zZebrovani, pfi nizSich otackach (1500rpm).
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BUS sbérnice bézela na ustalenych 200 MHz. Ve chvili zatizeni CPU nebo GK
stouplo zatizeni RAM k pIné kapacité. FPS grafické karty pfi plném vyuziti ukazovaly
48 FPS pfi rozliSeni 1680x1050p, DirectX11, shader 4x pfi teploté 65°C (pfi piném

vyuziti udava vyrobce max 85°C), coz jsou uspokojivé vysledky. Vysledky testu jsou

zpracovany do piehlednych grafu, slouzicich jako vystup testovani v pfiloze (PFiloha

3: Vysledky vlastniho test)

8.5. Navod na cviceni : Testovani hardwarovych komponent PC

Student nejdfive vyplnéni uvedenou tabulku (Tab.3), dale naméfené hodnoty

student zaznamena do tabulky(Tab. 4). Mezni hodnoty teploty jsou obecné

komponenty se liSi dle vyrobce.

Zakladni deska

CPU

Operaéni pamét

Graficka karta

Ovladace grafické karty

Systémovy pevny disk

Napajeci zdroj

Operaéni systém

Tab. 3 - Parametry testovaného PC

.Ukazdé

Spusténi | Sekvenéni Maximalni tep- | Frames per | Maximalni
PC [s] rychlost pev- | lota CPU [°C] | second teplota
ného disku za- (FPS) GPU
pis [MB/s] [s] [°C]
Primérna
(mezni hod- 192 85 70 15 85
nota)
Naméfena
hodnota

Tab. 4 - Vysledky testovani

Je mozné pouzit komplexni programy zahrnujici vice komponent pro testovani

jako napfiklad OCCT (freeware) €i Burn-in-Test (shareware), nicméné pro efekti-

vitu bude lepSi komponenty testovat postupné jednotlivymi programy.
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1) Pfed samotnym testovanim HW PC se student zaméfi na startup time test,
ktery zahrnuje €as od stisknuti sepnuti tladitka napajeni do nabéhnuti systému a na-
sledného prihlaseni. Cas je ovlivnén predevsim pevnym diskem a nainstalovanym
operacnim systémem. Rozdily jsou znatelné u sestav s SSD diskem, pfipadné vysSi
rychlosti zavadéni operacnich systémi Windows 8 ¢i Linuxové distribuce. Celosvé-
tové primérna rychlost doby startu pocitacu je 3 minuty a 12 sekund, coz je mésicné
1,6 hodiny. Jinak fe€eno, v tomto testu sledujeme dobu, jak dlouhy ¢asovy interval
PC potiebuje k tomu, aby ze stavu uplného vypnuti pfeSel do stavu, kdy uzivatel

muZze spoustét aplikace. U tohoto testu plati, Ze &im niz3i vysledny Cas, tim lepSi.

2) Pro zacatek je pro kontrolu teploty, rychlosti otacek a napéti vhodné tyto atri-
buty kontrolovat pfed testovanim, ale i v pribéhu samotného testovani v programu
HWMonitor, ktery podporuje vétSina Cipovych sad a CPU. Jedna se o idealni pro-
gram pro zjisténi a zobrazeni stavu hardware pomoci senzort umisténych v poci-
taci.

Abychom predesli pfipadnému pfehfati, tak student zkontroluje uchyceni a tep-
lotu vS8ech komponent, dale otaceni vSech aktivnich chladi€u jak fyzicky vizualné,
tak pfes HWMonitor.

3) Testovani rychlosti pevného disku pomoci utility CrystalDiskMark, ktery méfi
jak sekvencéni prenosové rychlosti pfi ¢teni a zapisu, tak hodnoty nahodného &teni

a zapisu malych souboru. Zvolime pocet testl: 3, Testovaci velikost: 100MB

Primérna rychlost disku kapacity 500GB se SATA sbérnici, sekvenéni rychlost

by pfi tomto nastaveni méla byt pres 85 MB/s.

V pfipadé nestandardniho chovani HDD se hodi pouZiti utilita Hdat2 s vypisem
S.M.A.R.T., testovanim a opravou vadnych blokd diskd. Jedna se o velmi dlouhy

test pfi Skolnim cviceni nevyuzitelny.

3) Zatézovaci test CPU. Na zatézovani mikroprocesoru pouzijeme program
Prime95, ktery matematicky zatéZuje CPU vypocty v plovouci ¢arce a dokaze tak
na 100 % vytizit i 8 jadrové (vlaknové) mikroprocesory na neomezené dlouhou
dobu.
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Po spusténi programu pfi prvnim spusténi zvolime moznost Just Stress Testing

v nasledujicim kroku vybereme moznost Small FETs , tato moznost zajiStuje maxi-
malni zatizeni jadra CPU a sou€asné nezatézuje pfilis RAM pamét. Pocet jader pro
testovani je nastaven defaultné tolik, kolik se jich v sestavé fyzicky nachazi a tuto
moznost ponechame na maximalnim poctu. Po spusténi pozorujeme ihned narust
poctu otaCek CPU chladiCe a teploty jadra. Student se zaméfi na teploty CPU v pro-
gramu HW monitor, pozoruje, zda nepfekro¢i maximalni hodnotu cca 70 °C. Testo-
vani na cviceni probiha 5 — 10 minut, realné se takto testuji komponenty v rozsahu

24 hodin, minimalné vSak 12 hodin.

Pokud se stane chyba a procesor neni stabilni, na pfisluseném jadfe se presta-

nou provadét vypocty a program nahlasi chybu a okno jadra z€ervena.

4) Vykreslovaci test GPU. Tato ¢ast testovani se zaméfuje grafické karty, k to-
muto ucelu pouzijeme zatézovaci test s vykreslenim 3D scény pomoci programu
FurMark. Po spusténi stress testu dojde k zahajeni vykreslovani scény podobné
elipsy pod kterou se nachazi graf vypisujici realnou teplotu GPU a dale minimalni
a maximalni hodnotu. V levé strané obrazovky se nachazi udaje o FPS (aktuaini,
minimalni, maximalni hodnota), znaceni grafické karty, rychlost jadra a vyuziti GPU,
které se blizi téméf 100%. Opét musi byt ostraziti pfi maximalni aktualni teploté,
nesmi obecné pfesahnout 85 °C, idedlni je podle znaceni grafické karty z oficialnich

stranek vyrobce zjistit maximalni moznou teplotu pfi zatiZeni a nepfekrocit ji.

Po spusténi student zvoli adekvatni rozliSeni k danému monitoru. Dale volbu

GPU stress test. Zaméfi se pfedevsim na graf teploty GPU, teplota nesmi prekrocit

mezni hodnotu z tabulky. Po 2 — 4 minutach testovani student zaznamena do ta-
bulky maximalni hodnotu FPS (snimkova frekvence- pocet snimkl za minutu) a ma-

ximalni teplotu GPU.

Alternativou muze byt program CineBench, pomoci programu dochazi k renderu
scény jehoz vysledkem je benchmarkovy Ciselny vysledek a okamzité srovnani

s ostatnimi grafickymi kartami.

Kromé grafického Cipu byva soucasti testovani grafické karty jeji pamét Video-
RAM. VétSina problémU nestability grafické karty je zpldsobena vadnymi pamétmi
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osazenymi na grafické karté (VRAM). To se projevuje barevnymi neshodami, pruhy
nebo kostiCkami ve 2D i 3D obrazu a celkovym chybnym vykreslenim. K ucelu tes-
tovani je idealnim programem Video Memory stress Test. Test ovSem muze pro-

bihat i nékolik hodin a proto je pro ucely Skolniho cvi€eni neadekvatni.

5) RightMark Memory Stability Test, slouzi pro kontrolu a testovani RAM pa-
métovych modulld. Vyhodou je moznost spusténi programu pfimo z prostiedi OS.
Ovsem znacna nevyhoda je nemoznost testovani celého rozsahu paméti. To je lo-
gicky dano spusténym OS, ktery je zaveden v RAM a dalSimi spusténymi aplika-

cemi, které zabiraji urCity rozsah paméti.

Student spusti RightMark Memory Stability Test s pfednastavenymi hodno-
tami. Program necha spusténi alespon na 5 prabéhu, pfipadna chyba se zobrazi

Cervenym obdélnikem. DalSi volba programu pro testovani RAM je na vyucujicim.

U operacniho systému Windows je uz od verze Vista testovaci program, ktery
je ur€en ke kontrole operacni paméti pocCitace. Nastroj se jmenuje ,Diagnostika pa-
méti“ vyhledatelny jako MdSched.exe. Program je integrovan jako soucast OS, ale

spustitelny je pouze po restartu.

V praxi hojné pouzivany program na testovani RAM paméti je program Mem-
test86+, bootovatelny s vlastnim zavadéCem. Program naplni pamét daty a poté

dochazi ke Cteni dat po jednotlivych adresach.
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9. Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace byla studie souasného stavu a trend
ve vyvoji hardware osobnich pogitadt. Uvodem bylo zasvétit &tenafe do problema-
tiky, objasnit zakladni pojmy, historii, ktera je spjata s vyvoje a nastinéni zaméreni
prace. Dale se prace zamérfuje na popis funkci a vyvojem zakladnich komponent
PC, pfedevsim zakladni desky, mikroprocesoru, paméti a sbérnic nutnych ke ko-

rektnimu béhu PC, které vychazi z architektury Von Neumann.

V dalSi Casti se prace zaobirala rozborem dnes pouzivanych architektur mikro-
procesoru pocinaje zakladnim rozdélenim podle instrukénich sad na RISC, CISC
az do dnesni podoby vychazejici z téchto dvou zakladnich funk&nich principd mi-
kroprocesoru, které uzce souvisi s architekturou. Popsany jsou architektury prede-
vS§im dominantniho Intel (od architektury Sandybridge az po Broadwell) a AMD (vy-
chazejicich z architektury Bulldozer, coz jsou Piledriver, Streamroller a nejnovéjsi
Zen), jejich postupnou zménou uspofadani, ovlivnénou trhem, kde stale vétsi za-
stoupeni maji mobilni pocitaCe, které také stoji za neustale vétsi integraci obvodu
diky stale mensi vyrobni technologii (SOI) vyroby kiemikovych waferu, ktera aktu-
alné umoznuje zmenSovani jednotlivych tranzistord na velikost jen nékolik desitek
nanometr. Zavérem tohoto okruhu je zhodnoceni. Dale byla prace zaméfrena na

pouzivané chipové sady téchto dvou vyrobcu.

Poté se prace soustfedovala na praktickou ¢ast, coz zahrnuje jak popis soft-
waru pro testovani, tak samotné testovani celé sestavy a jednotlivych komponent
pomoci programu a utilit k tomu uréenych. Testovani demonstrovano na starsi PC
sestavé se Spatnym chladi¢em CPU s komponenty uvedenymi v tabulce (Tab.2).
Testovani bylo pferuseno diky prehfivani CPU a dale je nastinéno feSeni tohoto
problému vymeénou aktivniho chladiCe. Navazujici ¢asti prace je sestavené cvieni
pro studenty, které ma za cil bliz§i seznameni a porozuméni studentt s hardware.
Student zde pfijde do pfimého styku s hardware PC a osvoji si zakladni techniky
testovani hardware PC. Samotné testovani mize probihat na Skolnich PC. VSechny
uvedené testovaci programy (Ci utility) jsou nyni k dispozici bezplatné v licenci Fre-
eware. K zaznamenani vyslednych hodnot z téchto programu slouzi tabulky (Tab.3
a Tab.4) soucasti této kapitoly.
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Pfiloha 1: Blokovy diagram Intel® Z87 Chipset
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Pfiloha 2: A85X schéma ASUS F2A85-V Pro
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Priloha 3: Vysledky vlastniho testovani

OCCT 4.4.1 - CPU #0
CPU:OCCT - Sensor over Max value - Oh 11m 39s

Generated by OCCT : 2015.03.29 20:28:30
Config : Large Data Set, 4 Threads
CPU : AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 5400+ (Brisbane) 2800 Mhz FSB 200 Mhz

— CcPU 20 Current clock @ 2813 Mhz FSB 201 Mhz
MotherBoard : ASUSTek Computer INC.: M2N-E
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OCCT - vysledek testovani 1

OCCT 4.4.1 - CPU VCORE
CPU:OCCT - Sensor over Max value - Oh 11m 39s

Generated by OCCT : 2015.03.29 20:28:31
Config : Large Data Set, 4 Threads
CPU : AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 5400+ (Brisbane) 2800 Mhz FSB 200 Mhz
CPU VCORE Current clock @ 2813 Mhz FSB 201 Mhz
MotherBoard : ASUSTek Computer INC.: M2N-E
—— CPU Usage
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OCCT - vysledek testovani 2
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OCCT 4.4.1 - CPU
CPU:OCCT - Sensor over Max value - Oh 11m 39s

Generated by OCCT : 2015.03.29 20:28:31
Config : Large Data Set, 4 Threads
CPU : AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core Processor 5400+ (Brisbane) 2800 Mhz FSB 200 Mhz
cPU Current clock @ 2813 Mhz FSB 201 Mhz
MotherBoard : ASUSTek Computer INC.: M2N-E
—— CPU Usage
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OCCT - vysledek testovani 3
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