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Mikroarchitektura procesorov Intel®

Vyvoj procesorov Intel®

> Historické milniky a technologické zmeny
Architektura a mikroarchitektura CPU

> ISA, Pipeline, vykonavacie jednotky
Systémove zbernice a komunikacia CPU
> Address, Data a Control Bus

BIOS a diagnostika CPU

> Nastavenia a testovanie CPU

Bezpecnost modernych CPU

> Spectre, Meltdown, mitigacie
Buducnost technologii Intel®
> Hybridné jadra, Al, Intel 18A
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CPU Intel®: Od superskalarneho

navrhu k viacjadrovym systémom
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Intel® Core: Segmentacia vykonu-a
nastup hybridnej architektury
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Von Neumann Architektura

e

Spolo¢na pamatova a datova zbernica

/—- — Central Processung Unit————()

Obr.1 Schéma Von Neumannovej architektury pocitaca

V
{ Moderné procesory Intel® (architektura x86) i’ntel)
- vychadzaju z Von Neumannovho modelu ( .

- interne vyuzivaji modifikovanu Harvard architektiru (cache, vykon)

* Zdroj: Intel Corporation, upravené autorom



Instrukény cyklus
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Obr.2 Intrukény cyklus procesora

* Zdroj: Intel Corporation, upravené autorom



Hardvérova implementacia logickych operacii
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Obr.3 Hardvérova implementacia logickych operacii na urovni obvodu

* Zdroj: Intel Corporation, upravené autorom



Mikroarchitektura moderného procesora

Frontend o [ o : =
= Nacitanie inStrukcii / Fetch | -.'A’*: = |—7—_—_‘]
» Dekddovanie instrukcii / Decode ; ' SISO

Instruct1on Data
'| ROM I

= InStruk¢éna pamat / Instruction Cache
= Predikcia vetvenia / Branch Prediction

Execution Core

7 Memory
=  Aritmeticko-logicka jednotka / ALU I ‘ w ’_kl.A | Relrr
= FPU/ Vector Units :JL i‘i@ﬂ )

= Nacitanie, zapis do pamate / Load / Store Units
= Register Rename

Memory Subsystem

= Vyrovnavacia pamat L1/ L2 Cache

= Prekladova vyrovnavacia pamat / TLB
= Radic¢ pamate / Memory Controller

D Nacitanie . Dekédovanie. Vykonavanie . Zapis vysledku

* Zdroj: Intel Corporation, upravené autorom Obr.4 Blokova schéma mikroarchitektary moderného procesora 10



Architektura instrukcnej sady (ISA)

"SQﬁ\-I-\tal-zé Programovaci jazyk / Operac¢ny systém / Binarny kéd (strojové
instrukcie)

*. Instruction Set | 7,

Specifikacia prikazov, registrov a modelu pamate, ktoré procesor podporuje

s —

Hardware’ o . o . .
g M1k1@£ch1tektura (pipeline, ALU, cache) / Riadiaca jednotka / Vykonné jednotky

—20

Obr.5 Rozhranie ISA medzi softvérom a hardvérom

| Nezavislé od konkrétnej mikroarchitektury

* Zdroj: Intel Corporation, upravené autorom 11



Architektonicka uroven (ISA — x86)

ISA (Instruction Set Architecture) je Specifikacia rozhrania medzi softvérom a procesorom.
Definuje, co procesor musi vediet vykonat — nie ako to implementuje.

ISA ISA nedefinuje: ”

Instrukcnu mnozinu pipeline

»  aritmetické: ADD, SUB, MUL cache pamate

logické: AND, OR, XOR branch prediction
presun dat: MOV out-of-order exectuion
riadenie toku: JMP, CALL, RET pocet jadier

operacie nacitania a zapisu frekvenciu CPU

VOV WV WV
VOOV WV WV WV WV

e Architektonickeé registre (x86-64) Pamatovy model

General Purpose: RAX, RBX, RCX, RDX,... » adresovanie pamate
Instruction Pointer: RIP > format inStrukcie

FLAGS register »  viditelny stav procesora
SIMD registre: XMM / YMM » ~memory consistency model

VOV VWV

ISA je kontakt medzi kompilatorom a hardvérom
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Architektonicky pohlad: zakladna CPU pipeline

Dekédovanie

Vykonavanie

Zapisovanie

Program napisany v C — kompilator — assembler —

Pipeline

Program Counter (PC)

> urcuje adresu dalsej
instrukcie

> meni sa pri vetveni

Register File
(RAX, RBX,...)
Priznakovy
register
(FLAGS)

>-

Architektonicka uroven

(I

SA — x86)

Definuje instrukcie

» Definuje registre
» Definuje pamatovy model
» Definuje viditelny stav

procesora

strojovy kod — pipeline

14



Architektura instrukcnej sady (ISA)

’ FrontEnd

Instruction Cache

Obr.6 Fetch faza instruk&ného frontendu procesora

Program Counter (PC) Fetch faza:

> PC ->poziadavka na adresu

> Inst_ruvkma sa na_c1.ta z LII-Cache Obr.7 RAM

» Ak instrukcia nie je v cache -> i
nacita sa z operacnej pamate

»  Obsahuje adresu dalsej
instrukcie

»  Inkrementuje sa po kazdom
cykle (pri vetveni sa prepisuje)

o @ Prenos dat z RAM (cache miss)

* @ Initrukcie vo Front-End pipeline

. Fetch request

* Zdroj: Intel Corporation, upravené autorom 15



Backend

RS RS

Allocation / Rename / Reorder Buffer

Memory
RS RS RS RS

(
Integer Register

Y] /X uvP AGU AGU STD

SJFT Mk} |

D

TLB
SAB

LLB Data Cache

L2 Queue

L2 Cache

Obr.8 Paralelné spracovanie instrukcii

* Zdroj: Intel Corporation, upravené autorom

RS

Vector / Float

RS

[
Vector / Fﬁ)at Register

SDB

Ajs Aeks
SHA  FADD
IMUL
FMUL
EDIV

Paralelné spracovanie instrukcii v
modernom CPU

Blokové usporiadanie
vykonavacej ¢casti moderného
superskalarneho procesora

Architektura umoznuje
instrukcny paralelizmus

Specializované jednotky
zabezpecuju spracovanie
celociselnych, pamatovych a
vektorovych operacii v
paralelnych vykonavacich
vetvach

Instrukcie su dynamicky
planované mechanizmami
register renaming, reservation
stations a reorder buffer (Out-of-
Order Execution)

Vykonavacie jadro procesora (Execution Engine)

16



Moderna Intel mikroarchitektura spekulativna a Out-of-Order pipeline

Execution Core Retire Stage

——) Spravna predikcia Commit / Retire

BTB

Dynamicka predikcia
vetvenia

pOps Cache (moderné generacie)

Decode — pOps r—
Micro-Op Queue

A Nespravna predikcia
Pipeline Flush

Reorder Buffer (ROB)

Write Back

Reservation Stations
Execution Units Misprediction penalty = strata

ALU FPU Load/Store SIMD

= BTB

= Return Stack Buffer

* Dynamicka predikcia
vetvenia

O IJOpS Cache (moderné generacie)

Kracova vlastnost’ modernych Intel® CPU
«  Spekulativne vykonavanie

* Predikcia vetvenia

*  Out-of-Order scheduling

. In-order retirement

16



Spracovanie instrukcie v modernom x86 CPU (ISA)

n Fetch @ Writeback

* Nacitanie inStrukcie z L1 Instruction Cache * Vysledky sa zapisuju do fyzickych
*  Branch Predictior odhaduje dalSiu adresu registrov
e Decode Retirement (Commit)
»  X86 instrukcie su dekddované do mikro-operacii (Juops) «  Zachovanie programovej konzistencie
Register Renaming # Fetch
* Logické registre -> fyzické registre i
- Eliminacia WAR a WAW hazardov

13

9 Dispatch / Issue o bl

*  Mops su zaradené do fronty vykonania

Execute S " ;

* ALU (aritmetika) AN ) Writeback

» - FPU / Vector Units (AVX, SSE ——
g

» Load/ Store jednotky

Obr. 9 Tok spracovanie instrukcie, Obrazok generovany pomocou Al (ChatGPT), viastné spracovanie. 18



Zbernice mikroprocesora

19
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Architektura komunikacie CPU — systémoveé zbernice

The Data Bus
Prenasa data medzi CPU,

pamatou a zariadeniami
Obojsmerna komunikacia

The Address Bus

UrCuje adresu pamatovej
bunky alebo zariadenia
Jednosmerna
komunikacia (z CPU)

The Control Bus

Microprocessor (CPU)

Prenasa riadiace
signaly procesora
Urcuje typ operacie
(Citanie / zapis)
Synchronizuje
komunikaciu medzi
komponentmi

Crystal

Clock

C -——————————————sssesssssssssssssssssm Address Bus

Address Memory Memory Input /
Decoder (ROM) (RAM) Output

L |

Y T aric):lIC

Control Bus

20



Architektura komunikacie CPU — systémoveé zbernice

The Control Bus _ IRQ RESET RDY

Signaly

Signaly

21



BIOS / UEFI nastavenia
CPU



BIOS/UEFI nastavenia

Main Ai Tweaker Advanced Monitor Boot
CPU Configuration
Intel Turbo Boost Technology [Enabled]
Intel Hyper-Threading Technology [Enabled]
Intel Virtualization Technology
= VT-x [Enabled]
= VT-d [Enabled]
CPU C-States [Enabled]
Enhanced SpeedStep (EIST) [Enabled]
Speed Shift [Enabled]
Performance Profile
‘ Intel Default Settings [Selected]
Long Duration Power Limit (PL1) 125w
‘ Short Duration Power Limit (PL2) 253w

XMP (Extreme Memory Profile) [XMP 1] DDR5-6000 32GB

F7 : Advanced Mode F10: Save & Exit

Obr.10 Ukazka nastaveni CPU v prostredi BIOS/UEFI

F1: General Help

Exit

Hardware Monitor

CPU Frequency 4800 MHz
CPU Core Voltage 1.250 V
CPU Temperature 32°C
Motherboard Temperature 29°C
DRAM Frequency 6000 MHz

DRAM Voltage 135V

Obrazok generovany pomocou Al (Cl

1atGPT), vlastné spracovanie.

intel.
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Diagnosticke nastroje
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Diagnostické nastroje a software od Intel®

Intel® Processor Diagnostic Tool

Nastroj na testovanie a overenie
funkénosti procesora — kontroluje ID,
frekvenciu, funkéné jadra, pokrocilé CPU
vlastnosti a vykona stress test.

Intel® VTune™ Profiler

Vykonny nastroj na profilovanie
vykonu aplikacii na CPU aj GPU.
Pomaha najst vykonové uzke miesta,
napr. paralelizaciu, /0, pamatové
obmedzenia.

Intel® Advisor

Analyticky nastroj pre optimalizaciu
vektorovania, paralelizacie a threadingu
v kode. Umoznuje Roofline analyzu a
modelovanie mozného zrychlenia.

Intel® oneAPI Toolkits

Subor nastrojov pre vyvoj, analyzu,
ladenie a optimalizaciu aplikacii naprie€
CPU, GPU a akceleratormi. Obsahuje
kompilatory, profily, kniznice a

vykonové analyzatory.

Kriacové vyhody nastrojov

Testovanie stability a funkénosti CPU

Navrh a optimalizacia vykonu aplikacii
Profilovanie zdrojov (pamat, CPU, paralelizmus)
Prehlad o vykonovych uzkych miestach

VooV v v

Intel® Graphics Performance Analyzers

Nastroj na identifikaciu problémov s
grafikou a vykonovym spracovanim v
hrach a grafickych aplikaciach.

Obrazky generované pomocou Al (ChatGPT), vlastné spracovanie.
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HWINFO®

CPU
intel
CORE
Codename
7 SSPEC
CPU 20 Platform
P-core 6/ 12 Cache L1

E-core
Features

Operating Point
MFM (LPM)

LFM (Min)

Base Clock (HFM)
Turbo Max

Avg. Active Clock
Avg. Effective Clock
Ring/LLC Max
Ring/LLC Clock

Clock
400.0 MHz
400.0 MHz
2900.0 MHz
4500.0 MHz
4060.1 MHz

155.6 MHz
4300.0 MHz
4090.0 MHz

Motherboard

Chipset
BIOS Date

Memory
Size

Clock
Mode

Timing

Memory Modules

#0 [BANK 0/Controller0-ChannelA-DIMMO]: Micron MTC8C108451S( -

Ratio Bus
x4.00 100.0 MHz
x4.00 100.0 MHz
x29.00 100.0 MHz
x49.00 100.0 MHz
x40.70 99.8 MHz
x1.56 -
x43.00 100.0 MHz
x41.00 99.8 MHz

N

GPU #0
Xe Cores
Current Clocks (MHz)
GPU 0

Operating System

Drives

Interface
@ NVMe x4 16.0 GT/s

Model [Capacity]
SAMSUNG MZALS1TOHDLB-00BL2 [1.0 TB]

26



Poskodenia procesora a ich servis

Casté pri¢iny poskodenia CPU Diagnostika a oprava CPU

»  tepelny stres (prehriatie)

»  degradacia kremika (dlhodobé vysoké
napatie)

y  poSkodenie pinov / socketu

»  BIOS nekompatibilita

»  mechanické poskodenie »  CPU-Z, HWMonitor, Cinebench

testovanie funkcionality a stability
vymena poskodeného Cipu
prepastovanie a Cistenie

obnova kontaktov pinov

VOV WV WV

Obrazky generované pomocou Al (ChatGPT), vlastné spracovanie.
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Bezpecnost modernych CPU

Zname zranitelnosti CPU Ochrana a mitigacie
Spectre »  Mikrokod procesora
> Spekulativne vykonavanie; Aktualizacie menia spravanie CPU

> Unik dat cez side-channel Gtoky
»  Aktualizacie OS

Meltdown Kernel Page Table Isolation
»  Porusenie izolacie pamate;
» Pristup k chranenej pamati > Hardvérové zmeny

»  Upravy v novsich generaciach CPU

L1TF
» L1 Terminal Fault;
> Utok cez zranitelnost L1 cache

m%".? ¢=  Microarchitectural Data Sampling
= > Unik dat cez Specialne CPU buffery

Obrazky generované pomocou Al (ChatGPT), vlastné spracovanie.
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Vyvoj do buducnosti



Buducnost technologii Intel® CPU

Nové generacie procesorov:

Intel® Core Ultra Series 3
postavené na Intel 18A
vyrobnom procese

Memory / Cache =
— T TR

Zamerané na vykon,
uspornost a podporu on-
device Al

Vyrazny narast vypoctovej kapacity pri nizSej spotrebe

Integrované Al (NPU / Al Engines):

Al akceleracia priamo v CPU cipe
Rychlejsie generativne modely bez nutnosti
vysSieho vykonu cloudu

@

Vyrobny proces:
Intel 20A a 18A: pokrocila
node technolégia

ZvySuje vykon a efektivitu cez
vySSiu hustotu tranzistorov

Architektura pre buduce IT

Heterogénne jadra &
Optimalizované pre cloud, datové centra
RozSirena podpora pre Al workload, kde je
latencia kriticka

Obrazky generované pomocou Al (ChatGPT), vlastné spracovanie.
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Zhrnutie

» x86 architektura je zakladna architektura modernych procesorov

»  Mikroarchitektara urcCuje realny vykon procesora

» Pipeline, 000 a predikcia vetvenia zvySuju efektivitu spracovania
» Cache a pamat’ova hierarchia su klucové pre rychlost

» Spravna konfiguracia BIOS/UEFI podporuje stabilitu systému

»  Trendy: hybridné jadra, Al akceleracia, pokrogilé vyrobné procesy -

)

Obrazok generovany pomocou Al (ChatGPT), vlastné spracovanie.
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Dakujem za pozornost

Ing. Zuzana Butasova
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