ARCHITEKTURA PROCESORU

Z&kladnimi jednotkami, které tvofi vnitfni strukturu procesord, jsou:

v/ fadi¢, ktery ma za ukol Cist operandy (data, ¢isla) a instrukce z opera¢ni paméti, dekédovat

je a na zakladé provadéni mikrokodu, generovat fidici signaly, tedy Fidit €innost ostatnich
jednotek v procesoru a pocitadi.

ALU, majici za ukol na z&kladé Fidicich signali z fadiCe CPU provadét matematické a
logické operace. Pro praci s reélnymi Cisly s plovouci (pohyblivou) fadovou &arkou jsou
v procesoru integrovany vypocetni jednotky FPU (Eloating Point Unit). NejstarSi procesory
fady x86 (8086, 80186, 80286, 80386) obsahovaly pouze jednotku ALU, kter4 pracovala
jak s celymi, tak realnymi Cisly s pohyblivou fadovou ¢arkou. Pro zvySeni vykonu byla na
zakladni desce patice pro pfipojeni tzv. matematického koprocesoru, ktery se vyuzival pro
aritmetické operace s realnymi Cisly s pohyblivou fadovou ¢arkou (zvySeni vypocetniho
vykonu). Tento specializovany procesor nesl oznaceni podobné hlavnhimu procesoru (napfr.
Intel 80287). ALU a FPU nazyvame vykonné jednotky (Execution Units)

registry, jsou rychlé statické paméti typu RAM (Cteni/zapis) malé kapacity uvnitf jadra
procesoru, které slouzi k uchovéani aktualnich instrukci, adres v paméti, operandd,
mezivysledkl a vysledkd matematickych a logickych operaci.

Ve vnitfni struktufe souasnych procesord vSak existuji dalSi jednotky podporujici nové
technologie pro praci s instrukcemi a daty, jejichZz dkolem je co mozné nejoptimalnéji zvysit jeho
operacni rychlost a stabilitu bez nutnosti pouzit ,hrubé sily*, tedy zvySovat z&kladni pracovni
kmitoCet a napéti jadra procesoru. Vzdy je nutnd podpora opera €niho systému a aplikace!

Veskeré jednotky uvnitf procesoru optimalizujici praci s instrukcemi a daty ¢i sniZujici spotfebu
elektrické energie a vyzarené ztratové teplo pak tvori tzv. architekturu (resp. mikroarchitekturu)
procesoru, ur€ujici jeho vlastnosti. Pfehled architektur dvou vyznamnych vyrobct procesoru pro
osobni a mobilni pocitace:

Firma INTEL:
» Skalarni architektura: 8088, 8086, 80286, 80386, 80486
» Superskalarni architektura: Pentium, Pentium Pro, Pentium MMX, Pentium Il, Pentium Ill, Celeron
» NetBurst — hyperskalarni architektura (Pentium 4, Penium D, Xeon, Celeron)
» Core (Core Duo, Core 2 Duo, Core 2 Extreme, Core 2 Quad, Celeron)
» Atom (procesory optimalizované vyhradné na co nejniZsi spotfebu elektrické energie)
> Nehalem (fada procesort Core i7, Core i5, Core i3)
» Sandy Bridge (2. generace procesoru fady Core i7, Core i5, Core i3)
> vy Bridge (3. generace procesor( fady Core i7, Core i5, Core i3)
Firma AMD:
> Am286, Am386, Am486
» AMD K5, AMD K6, AMD K6-2, K6-IlI
> AMD K7 (Athlon, Athlon XP, Athlon MP + odlehéené verze Duron, Sempron)
» AMD K8 (Athlon 64, athlon 64 X2, Turion 64, Turion 64 X2, Sempron)
» AMD K10 (4-jadrové procesory Phenom, Opteron)
» AMD K11 (architektura vicejadrovych APU s ozna¢enim ,Bulldozer")



Obecné (bez ohledu na vyrobce procesoru) jsou architektury rozdéleny podle Sifky datové a
adresové sb érnice .

Plati, Ze ¢im vétsi Sifka sbérnice, tim je schopen pfenaset vétsi objem dat za jednotku ¢asu (vySsi
rychlost), umoZziuje pracovat s vétSimi €isly, resp. vétSi pfesnosti Cisel a umoziuje adresovat vétsi
rozsah operacni paméti. Zjednodusené se da fici, Ze napf. 8 bitovy procesor umi pfimo pracovat s
gisly od 0 do 255 (tj. 0 az 2°-1) v jednom kroku, 16 bitovy s &isly od 0 do 65535 (tj. 0 az 2'°-1), atd.
Operace s veétSimi ¢isly musi byt rozdéleny do nékolika krok( (hodinovych cykll). Podle Sirky
datové shérnice miZzeme soucasné procesory pro osobni pocitace rozdélit na 32 a 64 bitové.

Architektury procesoru Ize rozdélit také podle zptisobu zpracovéani instrukci a dat
1. Skalarni architektura
- Intel 8086, 80286, 80386, 80486

Procesor skalarni architektury je slozen z vice funk&nich blokd, které pracuji samostatné.
UmoZnuje tzv. pipelining (pipeline’ = datovod), neboli zfetézené zpracovani instrukci. Zakladni
myslenkou je rozdéleni zpracovani jedné instrukce mezi rdzné €asti procesoru a tim i dosazeni
moZnosti zpracovavat vice instrukci najednou. Zpracovani instrukce se nejCastéji sestava z téchto
kroku (stupen pipeline):

1. vypocCet adresy mista v operaéni paméti,

2. nacteni instrukce z dané adresy v operacni paméti,

3. dekoédovani instrukce (nalezeni mikrokddu reprezentujici instrukci v paméti ROM),
4. provedeni vypoctl v ALU / FPU,

5. zapis vysledku do registr.

JelikoZ se zpracovani jedné instrukce sestava z nékolika fazi, lze zpracovani dalSi instrukce zahgjit
dfive neZ je pfedchozi instrukce dokonéena (napf. zatimco se jedna instrukce dekdduje, dalsi
instrukce maze byt nactena z paméti do registru instrukci, atd.).

Analogie: Vyrobni linka v automobilce, na které je vjednom okamziku sestavovano vice aut
najednou, kazdé z nich se vSak nachazi v jiné fazi kompletace. Pokud bychom museli ¢ekat na
dokonceni vyroby (Uplné kompletace) jednoho auta, pfed zahajenim vyroby druhého, nastaly by ve
vyrobé velké prodlevy - nékteré &asti vyrobni linky by byly zbyte€né nevyuzity (velmi pomaly
vyrobni proces!).

s

Cim vice méa pipeline stupid, tim je efektivngjsi zpracovani instrukci (tim vice instrukci lze
rozpracovat). V pfipadé, Ze dojde v programu ke skoku, musi se celd pipeline (fronta instrukci)
vyprazdnit a nacist s dlouhym zdrZenim instrukce nové.

Procesory 80486 ve sveé vnitfni struktufe obsahovaly vyrovnavaci statickou pam ét RAM
(CACHE pamét) prvni urovné (L1), ktera urychluje praci samotného procesoru (déli se na datovou
a instrukéni) o velikosti 8kB, pracujici na stejné frekvenci jako procesor.

! pipeline = souhrn provédich jednotek uvnitprocesoru umaitijicich zpracovat instrukei (viz blokové schéma GPU



2. Superskalarni architektura
- Intel Pentium, Pentium MMX, Pentium Il, Pentium I, (v€. ,odleh&enych” verzi Celeron)

Procesory této architektury umoznuji zpracovani nékolika instrukci v jednom instrukénim fetézci
(pipeline, datovod) zaroven. Obsahuji vice provadécich jednotek (pfedevsim ALU) v jednom jadre
procesoru, které jsou schopné paralelniho zietézeni. V jednom taktu muaze byt dokonéeno vice
instrukci - superpipelining. Prvni superskalarni architektura byla pouZita u Pentia, které mélo
2 pipeline (U-pipe a V-pipe). V jednom taktu mohly byt dokonéeny za urcitych podminek dvé
instrukce (instrukce jsou na sobé nezavislé, tedy: jedna instrukce necekd na vysledek zpracovani
druhé instrukce).
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U superskalarni architektury rozhoduje o paralelnim provadéni operaci fadi¢ procesoru. Oproti

MrLviv s

¢innosti, tj. fizeni pipeline (datovodu) a jednotlivych funkénich jednotek procesoru, jesté musi
rozhodovat o tom, které instrukce je mozné parovat a zpracovavat soucasné.

Aby se zabranilo vyprazdfiovani datovodu z ddvodu skoku v programu, zacala se pouZivat
technologie predikce (predvidani, odhadovani) skok i v programu .



Predikce (odhadovani, predvidani) skokd v programu

Tato technologie umoZnuje dopfedu odhadnout, zda se skok v programu provede ¢&i nikoli a na
zakladé toho se za¢ne do instrukeni pipeline vkladat (a postupné zpracovavat) bud instrukce, které
se nachézi ihned za skokem &i naopak v cili skoku.

Priklad Cinnosti prediktoru skoku:

Jednoduchy 1 bitovy prediktor skokt pracuje tak, Ze si procesor u kazdého skoku uloZi do
1 bitového registru informaci, zda byl skok proveden &i nikoli. KdyZ se v instruk&ni pipeline znovu
skok objevi (souhlasi jeho adresa), tak se procesor na zakladé predeSlého béhu programu
rozhodne, které dal3i instrukce se pravdépodobné budou zpracovavat. Pfi prvnim volani skoku méa
prediktor pouze padesétiprocentni Uspésnost, ta se potom zvySuje.

Vyrovnavaci pamét cache

Procesory Pentium obsahovaly interni cache pamét L1 o velikosti 16 KB, ktera byla rozdélena na
8 KB pro data a 8 KB pro dekddované instrukce (mikroinstrukce, microOPS).

Od procesort Pentium Pro se do vnitini architektury integrovala také vyrovnavaci pamét cache
druhé drovné (L2), urychlujici komunikaci mezi rychlejSim procesorem a pomalejSi operacni
paméti.

RozSifeni instrukéni sady procesoru

Od procesoru Pentium MMX jsou k z&kladni instrukéni sadé procesoru pfidany nové instrukce
vyuZivajici techniku SIMD (Single Instruction Multiple Data), ktera dovoluje zpracovat vice
operandu (dat, ¢isel) béhem jedné instrukce.

SISD instrukce (Single Instruction Single Data):
1. mikroinstrukce: 5 * 2 = 10

2. mikroinstrukce: 5* 3 =15

3. mikroinstrukce: 5*1 =5

4. mikroinstrukce: 5 * 8 = 40

SIMD instrukce (Single Instruction Multiple Data):

B instructions
[ pata 1. mikroinstrukce: 5 * (2; 3; 1; 8) = (10; 15; 5; 40)
B Results

Klasicky zplUsob vypoctu vyZzaduje Ctyfikrat vice mikroinstrukci (SISD). Jejich dekdédovani tedy
zabere delSi dobu (bude trvat vice hodinovych cykld). Nevyhodou je, Ze SIMD instrukcemi je
mozné provadét vypocty pouze v situaci, kdy se operace pfifazené ke vSem datim shoduji -
v ukazce se vSechny operandy nésobi Cislem ,5%. Kdyby ale jedno cislo bylo nutné nasobit
¢islem ,4“, nebude mozné SIMD instrukci pouZit.

SIMD vyuZivaji pfedevdim multimedialni aplikace pro praci s:
- 2D/3D grafikou
- zvukem, rozpoznavani reci
- videem

- kompresi dat



Technologie MMX (MultiMedia eXtensions) — Zakladni instrukéni soubor u Pentia MMX a Pentia Il
byl obohacen o 57 novych multimedialnich SIMD instrukci, které vSak pracuji pouze s celymi Cisly.
Zaroven byl rozSifen procesor o 8 novych 64 bitovych registra.

Technologie SSE (Streaming SIMD Extensions) — Instrukéni sada Pentia 1ll obsahovala navic
70 novych SIMD instrukci pro zpracovani obrazu, praci s 3D grafikou, zpracovani audia a videa
(umoZnuje softwarové dekddovéani formatu MPEG-2 pfi plné rychlosti), rozpoznavani feci. Podpora
pro zpracovani Cisel v pohyblivé desetinné Carce. Procesor byl rozSifen o 8 novych 128 bitovych
registrd (sloZzenych ze dvou 64 bitovych registrd).

3. Architektura NetBurst

- Pentium 4, Pentium D, Xeon (procesory uréené pro servery)

NetBurst je nazev architektury procesoru Pentium 4 firmy Intel. Tato architektura spoléha (co se
tyCe vykonu) pfedevsim na vysoké taktovaci frekvence procesoru. Nevyhodou je vSak pomérné
velky pfikon procesoru a tedy velké ztratové teplo (viz parametr TDP).

Jedna se o procesory hyperskalérni architektury:

v' Umoznuji rozpracovat az 20 instrukci v rdmci pipeline (stuperi neboli hloubka pipeline je 20)

v Pro pfipad vétveni programu (podminéné skoky) vyuziva technologie odhadovani (predikci)
skokl v programu.

v Neékteré vykonové jednotky jsou zaroven zdvojeny — zpracovavaji se obé varianty kddu pro
pfipad, kdy je podminka skoku spIinéna i nespinéna. Teprve az je vysledek podminéného
skoku znam, nevhodnou vétev vyprazdni.

P1 P2 kanal pro &teni Sbérnice FSB (Front Side Bus) pracuje na
zakladni frekvenci 100 MHz (resp. 133 MHz,
200 MHz). Diky technologii Quad Pumped Bus
(QPB) vsak efektivné dosahuje rychlosti 400 MHz
P1-prenos cisto 1 (resp. 533 MHz, 800 MHz).

...... pfenos ¢islo 2
P3.....pfenos éislo 3
P4.....pfenos éislo 4

P3 P4 kanal pro zapis

Vice viz téma ,Cipové sady".

1 cyklus

Zpracovavani instrukci mimo poradi (Out of Order) — je to metoda, pfi niZ se instrukce vykonavaji v
jiném pofadi, nez jak uvadi program uloZeny v operacni paméti. Procesor (resp. fadi¢ procesoru)
provede tzv. analyzu toku dat (analyzu dekddovanych instrukci) a zjiStuje, zda jsou zavislé
na dokonéeni jinych instrukci. Nasledné sefadi instrukce do optimalniho pofadi a provadi je tak,
aby byly zpracovany v co nejkratSim ¢ase (na sobé nezavislé instrukce soubéznég, tedy paralelng).

Priklad vyuziti: Pokud nemuze byt néktera instrukce provedena, protoze nema k dispozici data,
provede se jina instrukce. Timto zpudsobem lze odstranit mozna zpozdéni, ktera vzniknou v
dasledku nedostupnosti dat.

Rapid Execution Engine - procesor obsahuje celkem tfi ALU, z toho dvé ALU pro jednoduché
operace (napf. s€itani, nasobeni) pracuji na dvojnasobné frekvenci, nez samotné jadro procesoru.
V takovém pripadé Ize provést az 4 instrukce béhem jednoho strojového cyklu.




HyperThreading technologie (Thread = vlakno, Uloha, aplikace) - myslenkou je, Ze jeden “fyzicky”
procesor bude schopen pracovat jako dva ,logické“ procesory. Toho se dosahlo zdvojenim
jednotek, které uchovavaji aktualni stav vypocetnich procest — registr. VSechny ostatni
prostfedky procesoru, jako jsou vypocetni jednotky ALU / FPU, prediktory a paméti CACHE, jsou
sdilené.

XD (eXecute Disable) bit technologie — snazi se zabranit utokdm &ervl nebo vird, ktefi vyuzivaji
prete¢eni pamétového zasobniku. XD bit je informace o velikosti 1 bit, kterou si operacni systém
oznaCuje mista v paméti, ve kterych mdze nebo nemlze byt spustén koéd. Néktefi Cervi se
pokouseji zahltit procesor zaplavou kédu, ktery muze pfesahnout do datové oblasti. V tomto
pFipadé viak ke spusténi kddu nedojde. Cteni nebo zapis do datové casti paméti ovlivnén neni.

Intel 64 — rozSifeni instrukéni sady o instrukce pro praci s 64 bitovymi Cisly. Zaroven vyuZzZiva
64 bitovych registri, pro uloZeni instrukci a dat. 32 bitova architektura procesoru je schopna
adresovat pouze 4GB paméti (2%). Diky tomuto rozsifeni instrukéni sady, Ize adresovy prostor
operacni paméti zvétsit (technologie EM64T). U AMD procesoru se toto rozSifeni nazyva AMD64.

SpeedStep — technologie, kterd dokaZze upravit taktovaci frekvenci jadra procesoru dle potfeby
aplikace. Dokaze tedy Setfit elektrickou energii (sniZzovat spotfebu) procesoru a zaroven sniZzovat
jeho zahfivani.

Tepelna ochrana (Tepelny monitor) - za pouZiti pfesného, tovarné nastaveného teplotniho ¢idla
pfimo na Cipu je velmi rychle reagujici obvod tepelné ochrany (TCC - Thermal Control Circuit)
schopen udrzZet teplotu procesorového €ipu v rozsahu tovarnich specifikaci za prakticky vSech
podminek (napf. selhani chlazeni). Tepelny monitor fidi teplotu procesoru pomoci zmény taktovaci
frekvence jadra procesoru. Hodinovy signal procesoru je upravovan tehdy, je-li aktivovan obvod
TCC. V pripadé narustu teploty nad kritickou mez, obvody tepelné ochrany odstavi CPU od
napajeni.

RozSifeni instrukéni sady procesoru

Technologie SSE 2 - obsahuje 144 novych SIMD instrukci pro praci s Cisly v pohyblivé desetinné
¢arce s dvojitou presnosti, 128 bitovymi celymi &isly.

Technologie SSE 3 - obsahuje 13 novych SIMD instrukci uréenych zejména pro synchronizaci
vicevlaknovych udloh, zpracovani videa a obrazu, kompresi dat, pocitacoveé hry.

Pozn.: Vyc€et technik uréenych ke zvySeni vykonu procesoru architektury NetBurst neni
vyCerpavajici (napf. Virtualiza¢ni technologie, Execution Trace Cache, atd.).



4. Architektura Core

- Core Duo, Core 2 Duo, Core 2 Quad, Core 2 Extreme

I (intel)

—

Intel® Advanced

Smart Cache '

Jeden procesor obsahuje v pouzdie Vvice
vypocetnich jader (jadro=core). Pokud je vicejadrovy
procesor podporovan operacnim systémem a
konkrétni aplikaci, Ize instrukce zpracovavat
paralelné. To znamen@, Ze procesor muZze fesit vice
tloh soucasné, popfipadé jednu ulohu rozloZit na
vice vypocetnich jader. Vyznamnou zménou je také
podpora 64 bitovych operacnich systémui a aplikaci
(obsahuje plné 64 bitové vypocetni jednotky ALU).
Pro zvy3eni rychlosti zpracovani instrukci a snizeni
spotieby bylo vyvinuto nékolik technologii:

Wide Dynamic Execution — technika, kter& umoznuje zpracovat béhem jednoho hodinového taktu

vice instrukci. Architektura Core ma k dispozici Ctyfi instrukéni dekodéry. T¥i jsou uréeny pro
jednoduché instrukce (napf. scitani, nasobeni, odcitani), jeden dekodér je urCen pro slozit&jsi
instrukce, které jsou reprezentovany az ¢tyfmi mikroinstrukcemi, pfiemz zvlada i ty jednoduché:

Level 1 instrukéni cache — 32 kBytes

160 bitc l

| Preddekodovani (predpoveéd vétveni)
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dekodér

Jednoduchy
dekodér
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J

| microOPs buffer (kapacita 7 microOPs)

Zaroven obsahuje metody, které maji za ukol snizit poCet mikrooperaci (mikroinstrukci), jez jsou
potfebné pro vykonani urcité instrukce:

v" Macro-Fusion - tato technika se snazi o dekédovani dvou instrukci na jednu mikroinstrukci,
ktera je vystihne obé (napf. slou€eni instrukce pro porovnani hodnot uloZzenych v registrech
CMP siinstrukci pro skok na pfislusné misto v programu v pfipadé spinéni JMP i
nesplnéni JNE vySe uvedené podminky).



Instruction Quene w ith ou t
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v' MicroOps-Fusion - podobna technika jako Macro Vision, umoznuje sloucit dvé
mikroinstrukce, které jsou tésné spjaty do jedné (napf. urCeni adresy pamétového
mista + uloZeni dat na toto misto).

Inteligent Power Capability (Inteligentni sprava napajeni) — technologie, ktera odpojuje od napajeni
nevyuzité ¢asti procesoru + fidi otacky ventilatort. Nizka spotieba elektrické energie je zajiSténa
také niz§im taktovacim kmitoétem v porovnani s architekturou NetBurst. Procesor jsou vybaven
pfesnymi snimaci teploty a stavovymi indikatory, které zjiStuji spotfebu jednotlivych c&asti
procesoru. Efektivné vyuziva sbérnice. VétSina datovych spoju je koncipovana na 128 bitové SSE
instrukce. Pokud se vSak zpracovavaji instrukce s mensi datovou Sifkou (prace s ALU nebo FPU),
zlistanou nékteré nevyuzité = v takovém pfipadé jsou tyto spoje odpojeny.

Smart Memory Access — tato technologie zjiStuje zavislost mezi instrukcemi pro ukladani (Cteni)
dat do (z) operac¢ni paméti, které po sobé nasleduji a snazi se poradi téchto instrukci optimalizovat
(vylepSeni techniky Out of Order). Jedna se o zdokonalenou techniku pro pfedvidani (predikci) dat,
ktera budou zapotfebi a maji byt tudiz naétena z operacni paméti do procesorové paméti cache.

Advanced Smart Cache (Sdilend L2 cache: 2, 4 popf. 6 MB) — jedn& se o L2 cache pamét, ktera je
sdilena mezi obéma jadry procesoru. Kapacitu je mozné dynamicky pfidélovat (alokovat) pro
kazdé jadro (napf. je-li jedno jadro ne€inné, muze druhé jadro vyuZzivat celou kapacitu L2 cache).

Zaroven umoznuje vymeénu dat pfimo mezi L1 cache pamétmi obou jader procesoru (kazdé jadro

32 kB pro data a 32 kB pro instrukce), ¢imz se zrychluje vyména dat mezi jadry procesoru a

nezatézuje systémova sbérnice FSB.
System Bus
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Advanced Digital Media Boost

Intel* Advanced Digital Media Boost K provadéni SIMD instrukci se vyuZiva

SSE Operation (SSE/SSE2/SSE3) 128 bitového registru, pficemz procesor

architektury Core dok&ze zpracovat celych

127 0 128 bith béhem 1 hodinového taktu
4 3 *2 X1 (postacuje 1 mikroinstrukce).

S5E/2/3 OP

Drfive se operace se 128 bitovym c¢islem
rozdélovala z ddvodu slozitosti konstrukce
128 bitového registru do svou operaci:
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Irtel* Core™
Microarchitecture

3 Xdaopy: Jap¥3 0 pY 1 v . , , 1w
Clock Cycle 1 >> | X40PY4 | X30p¥3 | Xeop¥e ; Xlop¥ | béhem 1 hodinového taktu se provadél
S . , vypocet s dolnimi 64 bity Cisla a béhem
Mot Intel* Core Olock Cycle 1 2> | X2op¥2 X1op¥ X , , . . v,
Microarchitecture 2 hodinového taktu s hornimi 64 bity Cisla
Clock Cycle 2 >> | Xdop¥d : X30pY3 (pouzival se 64 bitovy datovy registr).
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5. Architektura Nehalem

- Core i7, Core i5, Core i3

™ Memory Controlie

Jedna se o vicejadrové procesory (vyjma Core i3) s ¢aste€¢nou (i7) nebo plnou (i3, i5) integraci
obvodu severniho mostu do procesoru. Diky nové koncepci procesorové sbhérnice QPI (nahradila
64 bitovou paralelni sbérnici FSB) jsou vhodné také pro viceprocesorové vykonné stanice a
servery (viz téma ,Cipové sady").

Integrovany radi€¢ paméti — pamétovy fadi€ je integrovan pfimo do pouzdra procesoru. Vyhodou je
velmi rychla vyména dat mezi operaéni paméti a vypocetnimi jednotkami procesoru. U
viceprocesorovych systému (napf. servery) ma kazdy procesor vlastni pamétovy prostor.

Vv,

S kazdym noveéjSim procesorem lze vylepSovat také pameétovy fadic.

QPI procesorova sbérnice (QuickPath Interconnect) — vysokorychlostni procesorova sbérnice
skladajici se ze dvou 20 bitovych spoju (z toho 16 bitll pro data) pro propojeni procesoru
se severnim mostem c¢ipové sady. U viceprocesorovych systému navic umozruje propojit pfimo
jednotlivé procesory mezi sebou. Je to nahrada stavajici systémové sbérnice FSB (vice viz téma
,Cipové sady“). Pozn.: obdoba shé&rnice HyperTransport u procesorti AMD.

HyperThreading — viz ,HyperThreading” u architektury NetBurst. HyperThreading umozni ze &ty
fyzickych jader procesoru, ucinit az osm virtualnich. Architektura Core tuto technologii z davodu
sloZitosti nepodporovala. Nové se oznacuje jako SMT (Simultaneous Multi-Threading).




ReZim Turbo Boost (resp. Turbo Mode) — technologie, hlidajici TDP procesoru a zaroven vytizeni
jader procesoru. Pokud program nevyuziva vSechna jadra procesoru, prepinaji se nepouzivana
jadra do usporného nebo spankového rezimu nebo jsou kompletné odpojena od napajeni.
Vysledkem je nejen Uspora energie, ale hlavné snizZeni teploty vyzafované procesorem. Jelikoz v
tu chvili je chlazeni procesoru naddimenzované, mohou byt aktivni jadra automaticky pretaktovana
zménou nasobice na vyssi kmitocet.

U nové verze funkce Turbo Boost ma kazdé jadro vlastni nasobi¢, muze tedy dojit k situaci, kdy
dvé jadra budou vypnuta a zbyla dvé pobézi kazdé na jiné frekvenci.

Previous Generation
without Turbo

Single-Threaded Workioad < TDP Lightly-Threaded Warkload < TDF Highly Threaded Waorkload < TOF
Near rera power for inaclive cores

RozSifeni_instrukéni_sady SSE 4.2 — doplnéni instrukéni sady SSE4 o nové SIMD instrukce
(usnadnéni rozpoznavani feci, vypocet kontrolnich souctu pfi pfenosech dat - CRC32, atd.)

RozSifeni Smart Cache o L3 cache

Architektura Nehalem vyuziva pamét cache o tfech Urovnich, pfi¢emz zde je L2 (256 kB) oddélena

pro kazdé jadro a L3 je sdilena pro vSechna jadra. Velikost L3 cache je 8 MB (Core i7 a i5) nebo
4 MB (Core i3).

Core| Core § Core Core
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Procesor Core i7
Procesor je ur¢en predevsim pro vykonné viceprocesorové servery a vykonné stolni pocitace.

Severni most se oznacuje jako obvod IOH (Input Output Hub). Obsahuje pouze fadi¢ grafické
sbérnice PCI Express 2.0 x16 s az 36 linkami.

Radi¢ paméti DDR3 je umistén pfimo na &ipu procesoru a je tfikanalovy. Na kanal je mozné osadit
dva moduly, celkem tedy na procesor Sest modulu.
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Procesor Core i5

Urcen predevsim pro stfedni tfidu pocitacl, prfedevsim levné jednoprocesorové servery a bézné
stolni pocitace.

Pfimo v procesoru je integrovan pouze dvoukanalovy fadi¢ paméti DDR3 a zéroven se zde
nachazi integrovany fadi¢ PCI Express 2.0 x16 se 16 linkami (2x 8 linek nebo 1x 16 linek). U
nékterych modelt Core i5 je uvnitf procesoru navic integrovano p Fimo grafické jadro (GPU).

Na komunikaci s €ipovou ,sadou” (pouze jizni most - PCH) procesoru pouziva rozhrani DMI.

PCl Express* 2.0 16 lanes
Graphics 16 GB/s DDR3
or 10.6 GB/s
PCl Express* 2.0 8 lanes
Graphics 8 GB/s DDR3
10 6 GB/s
PCl Express* 2.0 8 lanes
Graphics

8 GB/s
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Procesor Core i3

6. Architektura Sandy Bridge

Vychazi ze specifikaci Core i5, obsahuje vSak pouze dvé jadra,
poloviéni L3 cache (4 MB) a ma vypnuty rezim ,Turbo Boost".
Uvnitf procesoru se nachazi integrované grafické jadro  (GPU).

Svou vybavou je nejslabSi z procesoru architektury Nehalem a je

uren pro ,levngjsi* stolni pocitate sjednim procesorem a
notebooky.

o

"Havendale"

2-cores, 4-threads,
4MB L3

=T
0
)
=1
I
5
2]
1]

DMI - 2.0GB/s Display Interface

aeban

Intel P55

PCH

ol

- 2. generace procesoru fady Core i7, Core i5, Core i3

= Prb’céssorﬂi_
4 Graphics &
R _:

including
Display:
'l DMl and
Mis¢; 70

PIn& integrace severniho mostu do procesoru (APU = CPU + GPU):

e Procesorova jadra

» TFadiC operacni paméti

» rozhrani grafické sbérnice PCI-Express x16 (s podpodou Multi-GPU)

» GPU (graficky procesor)



Integrovany severni most — System Agent (SA)

» TFadi¢ opera¢ni paméti DDR3
» fadi€ shérnice PCI-Express x16 verze 2.0 (Ize rozdélit na dvé linky x8), podpora Multi-GPU

* PCU (Power Control Unit) = obvod Fizeni napéjeni, frekvence a tepelného monitoringu
procesoru

* Media engine - obvod pro dekddovéani videa a pfevod do jinych formétu

Integrovany graficky procesor

» Intel HD Graphics 2000 (resp. 3000)

» pfimo soucasti polovodi¢ového Cipu procesoru
e pFimy pfistup do paméti L3 cache
* moznost zmény frekvence a vykonu dle potfeby programové aplikace

« vlastni napajeni, moznost vypnuti

Oddélené napajeni procesorovych jader, GPU, System Agent

Kazdd ztéchto c&asti APU vyuzivd vlastni napajeni a taktovaci
kmitocet:

» efektivnéjsi Fizeni spotfeby

e niZSi tepelné vyzarovani

» delSi ¢as prace na akumulatory

* SirSi moznosti pretaktovani

Vnitfni kruhova sbérnice (ring bus)

Umoziuje pfimé propojeni procesorovych jader, GPU a obvodu
SA pomoci kruhové shérnice (ring bus). Obvody sdileji L3 cache
(LLC = Last Level Cache).

Shérnice prinasi velkou pfenosovou rychlost.




Turbo Boost 2.0

VylepSend verze technologie Turbo Boost z predeslé architektury Nehalem.

Obvod PCU (Power Control Unit) dokéze kratkodob é pretaktovat procesor nad rdmec maximalni
hodnoty TDP (napf. pfi spousténi programu, naro¢ny vypocet, apod.). Poté frekvenci sniZzi na
zakladni s maximalnim Turbo nasobi¢em - urychleni startu naroénych programu, urychleni
vypoctu, apod.

Pozn.: chladi€ ma urcitou setrvacnost pfi zahfivani, béhem kratkodobého zvySeni TDP nedojde
k prehféati procesoru.

RozSifeni instrukéni sady (AVX)

AVX = Advanced Vector Extension

* implementace novych 256 bitovych registrd (instrukce pracuji s 256 bitovymi operandy
v 1 hodinovém taktu)

* vyuZiti v naroénych matematickych aplikacich u vypocta s €isly v plovouci fadoveé carce,
u Sifrovacich algoritma, atd.

Pozn.:

VétSinu zde popsanych technologii Ize nalézt také u procesort firmy AMD (pod jinym nazvem a s mirné
odliSnou specifikaci), proto se jimi tento vyukovy material nezabyva.

Jedna se pouze o ukazku technologii, jejichz Gkolem je zvysit rychlost zpracovani instrukci procesorem bez
nutnosti zvySovat taktovaci kmitoCet a napajeci napéti jadra (vétSi naroky na napajeci zdroj, vétsi zahrivani
procesoru = problém chlazeni), popfipadé snizit spotfebu elektrické energie (vhodné pfedevsim pro mobilni
pocitace).



