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Central Processing Unit (CPU)
_|_

> Centralni procesorova jednotka. U PC ji predstavuje
integrovany obvod (IC) - mikroprocesor
(microprocessor).

> Mikroprocesor je tedy integrovany obvod zajist'ujici
funkce centralni procesorove jednotky (CPU)
pocitace. (Intel v r. 1971).

> Velmi slozity integrovany obvod, ktery uvnitf obsahuje
pomerne velké mnozstvi navzajem propojenych
kombinacnich i sekvencnich logickych obvodd.
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Architektura procesoru
T
> Architektura = stavba procesoru, tedy
obvody uvnitr procesoru; usporadani a
propojeni vnitrnich casti.
> Zakladni obvody architektury procesoru:
> Radi¢ procesoru.
> Vlypocetni jednotka (ALU).
> Pamét'ove registry (adresove, instrukcni, datove).
> Vyvoj - zvyseni vykonu pri zpracovani instrukci a
dat, snizeni spotreby elektrické energie,...
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Architektury procesoru

| (podle instrukcni sady)

» CISC (Complex Instruction Set Computer)
> napr. IBM System/360, Intel, AMD,...

» RISC (Reduced Instruction Set Computer)
> napr. ARM, starsi AMD, Atmel AVR, ...

» VLIW (Very Long Instruction Word)

» MISC (Minimum Instruction Set Computer)
> napr. v oblasti rizeni Ci pro real-time systémy.
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Katedra informacnich technologii a technicke vychovy

Registr

‘Malé pameét’ schopna uschovat vzdy jedno s/lovo.

Slovo = zakladni jednotka, se kterou mikroprocesor pracuje (Sirku
operand( vstupujicich do aritmeticko-logické jednotky).
Sirka slova - vnitini $itka dat, pocet soucasné zpracovavanych bitll (4 —
128 b); maximalni pocet bitl, které je mozné zpracovat béhem jediné
operace.
Sitka adresy, $itka zpracovavanych dat, $itka operand@ v ALU.
Pro instrukce, velmi mala kapacita; pamét’ - rychla, staticka.
R{zné typy registri:

> Pracovni registry/akumulator (stradac), registr priznakt (napr. skok, posuv),

Citac instrukci (adresace instrukce strojového kédu v operacni paméti), stack

pointer (ukazuje na momentalné nejvyssi zabranou buriku zasobniku) - viditelné
programatorovy ve strojovém kodu.

» Pomocné, instrukcni (interni pro provadeni instrukci).
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ALU
4 L5 TR ST

> Na jeji vstup jsou pripojeny pomocné registry, obsah
priznaku prenosu precteny z registru priznakt a fidici
signaly privedené primo z interni sbérnice. Na zakladé
fidicich signalt provede ALU pozadovanou operaci a
vysledek operace po nekolika taktech ulozi do dalsiho
pomocného registru a také priznakl ulozenych do
priznakoveho registru (vliv na chovani instrukci, napr.
skok).

> Operace jsou dany instrukcni sadou - zakladni aritmetické
operace (scitani a odcitani s pripadnym prenosem),
logické operace provadene bit po bitu, bitové posuny,

bitové rotace, aritmeticky posuv doprava,...
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Dekodér a radic

» ,Mozek™ procesoru.

> Radi¢ pracuje na zakladé instrukci, které jsou precteny z operacni
paméti a pres interni sbérnici a instrukcni registr vstupuji do
dekodéru instrukci.

> Dekodér instrukcni kdd rozlozi na jednotlivé Casti a takto
predzpracovanou instrukci prenese do radice.

> Radi¢ instrukci rozloZi na takzvané mikroinstrukce a jednotlivé
bity mikroinstrukce nasledné zasila na interni sbérnici (do jeji
ridici Casti) - tyto bity pak ridi vSsechny dalsi bloky
mikroprocesoru, tj. napriklad urcuji, jakou operaci ma proveést
ALU, obsah kterého pracovniho registru ma byt poslan na vstup
ALU, jaka data jsou zapsana Ci naopak prectena z operacni
paméti atd.
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Interni sbérnice

> Po interni sbérnici proudi data mezi pracovnimi
a pomocnymi registry, udaje nactené z
operacni pameti, adresy posilané na adresni
sbernici, popr. i dalSi Udaje. Krome toho je na
této sbérnici pomérné velké mnozstvi bitovych
vodi¢t, pomoci nichzZ radic¢ urcuje, kterym
smerem data proudi, tj. zdrojovy a cilovy
registr.

> Sirka datové a adresové casti interni sbérnice.
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Hodinovy signal
_|_

> Instrukce, kterou mikroprocesor provadi, je interné rozlozena do
jedné nebo nékolika jednodussich akci (napr. do prenosu dat
mezi pracovnim registrem a pomocnym registrem, vykonanim
aritmetické ci logické operace v ALU,...).

> Jednotlivé akce musi byt vzajemné synchronizovany, k cemuz
slouzi takzvané hodinové signaly privadéné do mikroprocesoru
pomoci vstupu (CLOCK, CLK).

> Hodinovy signal s obdélnikovym préibéhem (jedna se tedy o
binarni signal). Provadén oscilatorem (klopny obvod, krystal).

> Presna taktovaci frekvence.

> Pocet strojovych instrukci zpracovanych v jednom taktu
(popr. naopak pocet taktll nutnych pro zpracovani jedné
instrukce).
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Signal RESET

> Pri zapnuti mikroprocesoru, tj. privedeni napajeciho napéti a
hodinového signalu, se jednotlivé obvody uvnitr mikroprocesoru
obecné nachazi v neurCeném stavu (neurcitém,
nedefinovaném).

> Je nutné, aby se mikroprocesor (jako celek) po zapnuti dostal
do presne stanoveného vychoziho stavu.

> Signal Reset trva urcéitou minimalni dobu (napf. nékolik taktd
hodinového signalu).

> Radi¢ detekuje signdl Reset: vy&le na interni sbérnici
mikroprocesoru sekvenci fidicich signalti, pomoci kterych
nastavi obsah pracovnich registrli na pozadované vychozi
hodnoty (napr. vynulovani, nastaveni na vychozi stav apod.).
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Nacitani instrukci z operacni pameti
‘ > Cinnost Fizena programem zapsanym v operacni paméti

(mikroprocesor je pomoci adresove sbérnice, datové
sbérnice a fidici sbérnice pripojeny k pamét'ovému
subsystému).

> Procesor na adresovou sbérnici zapise pozadovanou
adresu, ze které potrebuje instrukci Cist a na ridici sbérnici
posle prikaz pro Cteni. Po predem znamé dobé pamét’
vypise pozadovany udaj na datovou sbérnici, odkud ho
mikroprocesor precte.

> Procesor instrukce vykonava postupne tak, jak jsou
zapsany v paméti a jediny zplsob, jak tuto posloupnost
instrukci zménit, je pouziti prikazt pro skoky (popf. pouziti

hreruseni).
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CPU instrukcni cyklus

(von Neumanniv cyklus)

> Nacteni instrukce (fetch) — z operacni paméti
nebo cache.

> Dekodovani instrukce (decode) — provadi dekodér
instrukcil.

> Ziskani operanddl.

> Provedeni instrukce (execute).

> Zapis vysledkd.

> Pipelining - proudové zpracovani - technika prace procesoru
koncipovana tak, aby v dobg, kdy jedna cast procesoru provadi

urcitou fazi jedné instrukce, mohla jina cast procesoru pracovat na
jine fazi jine instrukce.
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Instrukcni sada

> Strojove instrukce (v assembleru), operacni kody
(opkody) instrukci.

> Aritmeticke instrukce (napr. ADD — soucet obsahu
registrl A a B; SUB — rozdil obsahu registrd A a B).

> Logicke instrukce (AND, OR,...; COM — negace vsech
bitl jednoho z registrt A Ci B).

> Skokové a navratove instrukce (napr. CALL — volani
podprogramu).

> Presuny mezi pameti a registry (napr. MOV presun dat
mezi registry).

.
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Instrukcni sada

iCISC (Complex Instruction Set Computer)

> pocitac s plnym souborem instrukci.

» RISC (Reduced Instruction Set Computer)

> pocitac se zjednoduSenym souborem instrukci.

> Siroka instrukéni sada procesort CISC usnadriuje jejich
programovani, protoze neni nekteré operace nutné
rozepisovat.

> Slozitost CISC procesort vede k problémdm pri vyrobé
(velka spotreba materialu, véetsi pravdepodobnost vady,
komplikovany navrh, problémy s vysokymi frekvencemi...).
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Instrukcni sada - rozsireni

_|_

> MMX - rozSireni o 57 specialnich instrukci pro
multimedialni operace (napr. prace s grafickymi daty,
zpracovani zvuku, videa), které byly drive zpracovavany
samostatnymi specialnimi zvukovymi a grafickymi
kartami. (Pentium MMX, AMD K6).

» SSE (Streaming SIMD Extension) Pentium III

» SSE2 (Streaming SIMD Extension 2) Pentium 4

> SIMD (Single instruction multiple data) zpracovani vice
dat v jednom cyklu.

> 3DNow!
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Strojovy kod a assembler

‘ > Mikroprocesor zpracovava program zapsany ve strojovém jazyku

>

>

neboli strojovém kodu.

Jedna se o binarni format slozeny z jednotlivych operacnich kodu
instrukci doplnénych o adresni Cast, popr. konstanty.

Kazdy mikroprocesor, resp. kazda navzajem kompatibilni
vyvojova rada mikroprocesord, ma svlj vlastni strojovy kod, ktery
neni obecné prenositelny na ostatni mikroprocesory.

Operacni kod instrukce jednoznacné urcuje, jakou operaci ma
mikroprocesor provest, pomoci adresni Casti se specifikuje, s
jakymi operandy (registry, misty paméti, perifernimi zarizenimi)
se ma dana operace provest, a konstanty mohou urcovat
hodnotu, ktera se zUcastni napr. aritmetické operace.

Assembler - jazyk symbolickych instrukci (JSI), nékdy také
nazyvany jazyk symbolickych adres (JSA); prekladac.
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CPU instrukce
_|_

> Kazdé CPU ma pevne dany repertoar strojovych
instrukci.

> Délka strojové instrukce je 1 az nékolik bytl a
obsahuje:

> Operacni znak — urcuje o jakou instrukci se jedna,
pocet operandd.

> Operandova cast — urcuje umisténi jednotlivych
operanddl.
> Odkaz na nasledujici instrukci.
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Efektivita mikrokodu
_|_

> Efektivita, se kterou jsou napsany jednotlivé
mikroprogramy provadéjici jednotlive instrukce
procesoru.

> Pocet taktl potrebnych pro provedeni jedné

instrukce (napr. vynasobeni dvou Cisel)
> 8088 cca 70 taktl
> 80188 cca 25 taktd
> 486 cca 2 takty
> Pentium 1 takt
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Introducing
Sandy Bridge
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Specifikace CPU
_|_

> Vnitrni a vnéjsi frekvence (technologie vyroby, napajeni).
> Vnitrni Sirka dat (Sirka slova, registry).

> Vnejsi Sirka sbérnice (Sirka prenosu dat).

> Vlyrovnavaci pameti - Cache (L1, L2, ..).

> Instrukcni sada.

> Efektivnost mikroprogrami a pocet kanalt (CPU
pipelines).

> Adresovani, sprava a zabezpeceni paméti.

> Fyzické provedeni (pouzdro — patice, chlazeni).

> Spotreba.
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Vnitrni a vnéjsi frekvence

‘ > Vnitrni taktovaci kmitocet CPU (procesor frequency) — ,rychlost"

procesoru.
> U prvnich pocitacd IBM PC cinil 4,77 MHz.
> Taktovaci kmitocet znacné ovliviuje vykonnost celého systému.

> Hodnota taktovaciho kmitoctu je priblizné Umérna rychlosti, s
jakou mikroprocesor provadi nejzakladneéjsi operace - strojove
instrukce, celkovou vykonnost vSak také urcuje Sirka a taktovaci
kmitocet systémové sbérnice (FSB), pouzita architektura obvodt
apod.

> Vnéjsi taktovaci kmitoCet — taktovaci kmitoCet systémové sbérnice
(FSB).

> PC je vybaveno ¢asovacim obvodem (clock generator), ktery
generuje jak vnitrni tak vnéjsi taktovaci kmitocty (proto je vnitrni
frekvence nasobkem vnéjsi).
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l

Vnejsi Sirka sbérnice FSB

_|_

> Vnéjsi Sirka prenosu dat - maximalni pocet bitd,
které je mozné béehem jednoho taktu prenést z
(do) CPU (8 — 128 bit)

> Sitka adresni ¢asti sbérnice — uréuje max. velikost
fyzické paméti, kterou je CPU schopno adresovat
-> 1MB - 64GB fyzické paméti
> (obycCejné omezeno chipsetem)
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Vyrovnavaci paméti - Cache

_|_

> Interni cache pamét’ - rychla interni zasobnikova (cache)
pameét’ integrovana primo na Cipu procesoru (vyrovnava
rychlost prenosu dat z pomalejsi FSB do registr()

> Level 1 (L1)

> kB
> Level 2 (L2)
> kB — MB

> Level 3 (L3) - xMB
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v |
Pameti
Review of Cache Architecture
Keep tly referenced
= - recen
Memory Hierarchy tems ot higher leves
~Latency ~Size e R (0 g
1'sns  10's K LLI& D Cache| | “Satisfien auickly -
On Chip< _
10'sns 100's K ustuaredﬁancam
10'snS 1000's K

X L3 Shared 1 & D Cache

100's ns 1000's M Main Memory

f
1'smS 100'sG e
. Storage |Developer
intel Ak

© Praha UK PedF KITTV




Katedra informacnich technologii a technicke vychovy

Skalarni architektura CPU
LR Rl SR

> Behem 1 hodinoveho taktu dokazi dokoncit zpracovani
pouze 1 instrukce.

> Pipelining = zretézené zpracovani instrukci.
Procesor je slozen z vice funkénich blokdl, které jsou
vzajemne propojeny (pipeline, datovod). Dokaze si tedy

rozpracovat vice instrukci najednou.
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Skalarni architektura CPU
_|_

> FPU = Floating Point Unit, matematicky koprocesor
> \lypocetni jednotka integrovana primo v jadre procesoru,
specializujici se na operace s realnymi Cisly s plovouci
radovou carkou. (soucast CPU - architektura 80486 a
VysSsi).
> CACHE = velmi rychla, staticka pamét’ typu SRAM,
umistena blizko jadra procesoru. Slouzi k ulozeni
casti operacni pameti (instrukce, data), se kterou
procesor momentalné pracuje.
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Superskalarni architektura CPU

_|_

> Paralelni pipelining

> Obsahuiji vice provadécich jednotek (predevsim ALU),
umoznuji paralelni zretézeni — dokonceni vice instrukci
béhem jednoho hodinového taktu (pouze na sobé
nezavislé instrukce).

> Predvidani (predikce) skoku v programu

> Vyrovnavaci pamét’' CACHE
> L1 (instrukcni, datova).
> L2 (urychleni komunikace mezi CPU a OP).
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Superskalarni architektura CPU

_—
» SIMD (Single Instruction Multiple Data)

> Rozsireni instrukcni sady o instrukce, které za urcitych
podminek dokazi zpracovat vice celych (resp. realnych)
cisel najednou.

>Vhodné pro multimedialni a matematicke aplikace
(2D/3D grafika, zvuk, video, komprese, atd.).

> Implementace 64 bitovych resp. 128 bitovych
registrd.

» Technologie MMX, 3DNow!, SSE, SSE2, SSE3,
SSE4, SSE5, AVX, AltiVec, atd.
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NetBurst architektura (Intel)

> Taktovaci kmitocet

> Rapidni zvyseni rychlosti provadeni instrukci a
vypoctl je zde docileno predevsim zvysenim
taktovaci frekvence jadra procesoru.

>Nutnost pouziti napajecich zdroj s min. 400 W
vykonem.

> Pridan 12V napajeci konektor pro CPU.

»>Nevhodné pro prenosné pocitace.
> Napr. Pentium 4
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NetBurst architektura

> Hyperskalarni architektura
> Rozpracovani az 20 instrukci v pipeline.

> Zdokonalena predikce (odhadovani) skoku v programu:
zdvojenim nekterych jednotek zpracovava obe varianty
kddu bez ohledu na vysledek skoku v programu,
nepouzitou jednoduse odstrani.
> Procesorova sbérnice FSB s technologii QPB

(Quad Pumped Bus)
> Az 4 prenosy na sbérnici behem 1 hodinového taktu.

© Praha UK PedF KITTV



Katedra informacnich technologii a technicke vychovy

NetBurst architektura
—_—
> Zpracovani instrukci mimo poradi

>Radi¢ procesoru analyzuje program a na zakladé
zjistené zavislosti mezi jednotlivymi instrukcemi
provede jejich serazeni do optimalniho poradi.
> Rapid execution engine
> Procesor obsahuje vice jednotek ALU, dve pro

jednoduché vypocty pracuji na dvojnasobné
frekvenci procesoru.
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NetBurst architektura

> HyperThreading (HT)

> Thread (vlakno): sekvence instrukci, provadgjicich napr.
vypocet s nactenymi operandy. Pri zpracovani viakna
nejsou vzdy plne efektivneé vyuzity vypocetni jednotky
procesoru.

> Jeden procesor (procesorove jadro) pracuje jako dva
logické (virtualni) procesory, avsak se sdilenymi
prostredky (ALU/FPU, radic, prediktory, dekodeér).

> Dosahne se toho duplikovanim té casti CPU, ktera
obsahuje registry pro uchovavani stavu vypoctu.
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NetBurst architektura

_|_
> Intel 64

> Rozsireni instrukcni sady o instrukce pro praci s
64 bitovymi Cisly.

>Implementace 64 bitovych registrt pro ulozeni
instrukci a dat.

>Zvyseni adresoveho prostoru operacni paméti nad
ramec 4 GB (232 = 4 GB) diky tomuto rozsireni
instrukcni sady.
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Core architektura [ T ][ 2 ]
il Rl pu 2 g

> Vice fyzickych procesorovych jader [ 1]

J

> Paralelni zpracovani vice aplikaci najednou. *

> Rozlozeni zpracovani jedné aplikace na vice jader.

> Podpora 64-bitovych operacnich systémi
> PIné 64 bitove vypocetni jednotky + registry.
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Core architektura (Intel)

_|_

> Advanced Smart Cache

> L2 cache je sdilena mezi obéma jadry procesoru. Kapacitu je mozné
dynamicky pridelovat (alokovat) pro kazdé jadro (napfr. je-li jedno jadro
necinné, mdze druhé jadro vyuzivat celou kapacitu L2 cache).
» Wide Dynamic Execution

> Beéhem jednoho hodinového taktu Ize zpracovat vice instrukci — implementace
4 dekodérl instrukci.

> Macro Fusion

> SluCovani instrukci - dekddovani dvou Uzce spjatych instrukci na jednu
mikroinstrukci.

> MicroOps Fusion

> Slouceni dvou mikroinstrukci, které jsou tésné spjaty do jedné (napr.
adresace mista v operacni paméti + ulozeni Cisla na toto misto).
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Nehalem architektura (Intel)

_|_

> Vice fyzickych procesorovych jader
> typicky 2 jadra (i3), 4 jadra (i5, i7), 6 jader (Xeon),...
> Integrace obvodii severniho mostu do CPU

> + Platform Controller Hub (PCH) — nahrazuje jizni mUstek (SB) na MB
(nahrazuje Intel Hub architekturu).

> L3 Cache pameét’
> Oddélena L2 cache = 256 kB, ...
> Sdilena L3 cache = 8 MB, 4 MB, ...
> HyperThreading
» TurboBoost
> Obvody sleduji vytizeni jednotlivych jader CPU.
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Sandy Bridge architektura (Intel)
S

» PIna integrace severniho mostu do CPU (Core i7, i5, 13)

» Integrace jader CPU + radi€ OP + rozhrani grafické sbérnice PCI-

Express + GPU na jednom polovodicovem Cipu.

» Graficky procesor (GPU) v CPU
> Primy pristup do paméti L3 cache.

> Moznost zmény frekvence a vykonu dle potreby programoveé aplikace.
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Sandy Bridge architektura
_|_

> System Agent (SA)
> Jedna se v podstate o obvody severniho mostu:
e Radi¢ operacni paméti DDR3.
e Radi¢ sbérnice PCI-Express x16 verze 2.0.

e PCU (Power Control Unit) = obvod fizeni napajeni,
frekvence a tepelného monitoringu procesoru.

» Media Engine
> Obvod pro dekodovani videa a prevod do jinych formatd.
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Sandy Bridge architektura...
_|_

> Primé propojeni jader CPU, GPU pomoci kruhoveé sbérnice
(ring bus).

> CPU, GPU sdileji L3 Cache.

> Oddelené napajeni CPU, GPU, System Agent.

» Turbo Boost 2.0
> Neni implementovano u CPU rady Core i3.

> Obvod PCU (Power Control Unit) dokaze kratkodobe
pretaktovat procesor nad ramec maximalni hodnoty (napr.
pri spousténi programu, narocny vypocet).

)
© Praha UK PedF KITTV
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Vyroba
> ‘KFeml'kov;'/ monokrystal rozrezan na platky/disky

(wafer).
> Metody leptani, nanaseni obvoddl.
> Metody litografie (napr. fa ASML).
> 5 nm vyrobni proces.
» 3 nm (r. 2021 - 2023)

> Mensi tranzistory

> VySsi hustota logiky

> Nizsi spotreba

> Nahrazeni kiemiku (grafen?)?
> Vertikalni tranzistory (VTFET)?

F KITTV
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https://www.asml.com/en/company/about-asml
https://cs.wikipedia.org/wiki/TSMC

Three 32nm x86 cores compared
www.chip-architect.com April 122010

Intel: Westmere core

Core: 17.2 mm”2 Core + 2MB L3: 28.5 mm”"2
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hnicke vychovy

Fyzické provedeni (pouzdro; patice, socket)
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Katedra informacnich technologii a technicke vychovy

Vyrobci (priklady)

>‘Intel (Atom, Core M; Core i3, i5, i7, 19 - 13.
gen./Raptor Lake), AMD (Ryzen), Samsung
(Exynos), Conexant (napr. routery), MediaTek,
NVIDIA (Tegra), Qualcomm (Snapdragon),

Broadcom, VIA, Apple, Atmel, Texas Instruments
(OMAP), Motorola, Huawei (Kirin)...

> ARM (AArch64; mobilni), AVR (Atmel), PowerPC.
> Arch. von Neumann x Harvardska.

> Intel 4004 (4b; r. 1971), Intel 8086 (16b, r. 1978; x86), Intel

80286 i16bI i 1982" Intel 80386 ‘32bI r. 1986'.
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