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AMD - Advanced Micro Devices

Rok zalozZenia: 1969, Sunnyvale, CA
Zakladatelia: Jerry Sanders a 7 dalSich
A M D Zamestnanci: ~26 000 (2024)
&
Trhova kapital.: ~$290 mid. (2024)
Produkty: CPU, GPU, FPGA, APU
CEO: Dr. Lisa Su (od 2014)
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Histdria AMD procesorov — KIucové milniky

1975 AM9080 — prvy vlastny procesor (klon Intel 8080)
1982 Am286 — licen¢nd zmluva s Intelom pre x86

1996 AMD K5 — prvy plnohodnotny viastny x86 CPU
1999 AMD Athlon — prvy x86 procesor na 1 GHz (2000)
2003 AMD Athlon 64 — prvé 64-bit x86 (AMD64)

2011 AMD Bulldozer — modularna architektura

2017 AMD Zen — zrod modernej éry Ryzen/EPYC

2022 AMD Zen 4 / Ryzen 7000 — 5nm, DDRS5, PCle 5.0
2024 AMD Zen 5 / Ryzen 9000 — 4nm, Al akceleracia
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e CPU? - Zakladna architektura

Procesor (CPU — Central Processing Unit) je hlavny vypoctovy Cip pocitaca. Vykondva instrukcie programov a riadi ostatné komponenty
systému.

Riadiaca Aritmeticko-
jednotka logicka
(Cu) jednotka (ALU)

Registre
& Cache

Riadi tok instrukcif, Vykondva vypocty Ultrarychla
dekdduje a koordinuje a logické operacie paméat v CPU

Zakladny cyklus procesora

FETCH DECODE EXECUTE

(Nacitanie) (Dekdédovanie) (Vykonanie)
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Riadiaca jednotka (Control Unit)

Co je riadiaca jednotka?

Riadiaca jednotka (RJ) je tzv. mozog procesora. Nepocita sama, ale riadi celok tok
spracovania instrukcii a hovori ostatnym castiam CPU, co a kedy maju vykonat.

» Nacitava instrukcie z pamate (Instruction Fetch)
» Dekdduje binarne inStrukcie do riadiacich signdlov

» Riadi prenos dat medzi registrami, ALU a pamatou

» Spravuje Program Counter (PC / RIP)

» Synchronizuje pracu celého procesora

6/29



Vé Ve

Princip Cinnosti riadiacej jednotky

1. FETCH RJ nacita inStrukciu z pamate podla adresy v PC registri (RIP). InStrukcia sa uloZi do Instruction Register (IR).

2. DECODE Dekodér rozlozi binarny kdd instrukcie — identifikuje operacny kod (opcode) a operandy. Generuje riadiace signaly.

ALU alebo ina vykonna jednotka vykona operdciu. RJ koordinuje zdroje a ciele dat cez internud zbernicu.

4. WRITEBACK Vysledok sa zapise spat do cielového registra alebo paméte. PC sa inkrementuje na dalsiu instrukciu.
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Hardvérova vs. Mikroprogramova riadiaca jednotka

Hardvérova (Hardwired)

Mikroprogramova (Microprogrammed)

V' Logika implementovand priamo v hradlovych obvodoch

V' Extrémne rychla — fixné oneskorenie

v/ Komplikovana na zmenu / rozsirenie

V' PoufZiva sa v RISC procesoroch

v/ AMD Zen: kombinacia hardvér + mikrokdd
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V' Instrukcie rozloZzené na mikrooperacie (pops)

V' UloZené v Control Store (ROM)

V' Flexibilnejsia — opravitelna cez microcode update

V' Historicky x86 CISC procesory

v/ AMD vydava microcode patches (bezpeénost)
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InStrukcné sady (ISA) — Prehlad

ISA (Instruction Set Architecture) definuje mnoZinu instrukcii, ktoré procesor dokaze vykonat. Je to rozhranie medzi softvérom a hardvérom.

x86-64
]
(AMD64) x87 FPU MMX / 3DNow!

Dominantna architektura Plavajlca desatinna Prvé SIMD instrukcie.

pre PC a servery. Ciarka. Sucast x86 3DNow! bolo AMD

AMD zaviedla 64-bit rozsirenie v 2003. od Intel 8087 (1980). exkluzivne (1998).

Zakladny jazyk. Matematicka Cast pre desatinné Cisla. CPU vie spracovat viacero info — pre Hry.

AVX / AVX2
SSE / SSE2-4 AVX.512

Streaming SIMD. 256/512-bit SIMD.

128-bit registre XMM. Pre Al, vedecké

Rychlé multimedia. vypocty, video.

CPU dostal viac priestoru na registre. Este viac priestoru, az do 512bitov.
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x86-64 (AMDG64) — Architektura inStrukcnej sady

AMD rozsirila x86 na 64-bit (AMD64 / x86-64)

Nasledne prijal ako EM64T — dnes Standard

Médy 64-bit long mode, 32-bit compatibility mode, 16-bit real/protected

Registre 16 GPR (RAX—R15), kazdy 64-bit, jednoducho viac registrov

48-bit virtualna adresa > 256 TB

Vyhody Priame adresovanie >4 GB RAM, viac registrov
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SIMD Instrukcie — SSE, AVX, AVX-512

SIMD (Single Instruction, Multiple Data) umozZnuje jednou instrukciou spracovat viacero datovych hodndét sucasne — klucové pre Al, video,
vedu.

Sirka registrov (vizualizacia):

SSE (1999) 128 bit

512 bit
AVX-512 (2017+)

Vyuzitie AVX-512 v AMD Zen 4:

Strojové ucenie (FP16/BF16) - Komprimacia dat - Kryptografia - Vedecké simulacie
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Registre procesora — Typy a funkcie

Register je najrychlejsia pamat v pocitaci — priamo v CPU Cipe. Pristupova doba ~1 cyklus hodin.

GPR General Purpose Registers Segment Segmentové registre Flags RFLAGS register
RAX, RBX, RCX... CS, DS, SS, ES, FS, GS Carry, Zero, Sign, Overflow
16 x 64-bit registrov Segmentacia pamate Vysledok porovnani
Aritmetika, adresovanie Legacy + OS vyuzitie Riadi podmienené skoky
Ukladdme sem cisla na vypocet Semafor

Control Riadiace registre RIP Instruction Pointer SIMD XMM / YMM / ZMM
CRO-CR4, CR8 Adresa nasledujucej 128/256/512-bit

Ochranné maédy, paging instrukcie. Automaticka SSE / AVX / AVX-512
Virtualizacia inkrementacia. 32 x ZMM (Zen 4+)

Ci bezi nieco vo virtualke alebo nie napr. Ukazuje na funkciu, po skonceni sa presunie
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AMDG64 - Vseobecné registre (GPR)

AH /AL Akumulator, navratova hodnota, vracia

RBX EBX BX BH / BL Base register, zachovavany, drzi

RCX ECX CX CH/CL Counter (slucky), pocita

RDX EDX DX DH /DL Data, I/0O porty, nosi

RSI ESI Sl SIL Source Index (retazce), ¢ita

RDI EDI DI DIL Destination Index, pise

RSP ESP SP SPL Stack Pointer, ukazuje

RBP EBP BP BPL Base Pointer (ramec zasobnika), ramcuje
R8-R15 R8D-R15D R8W-R15W R8B—-R15B Nové registre AMD64 (2003), rozSiruje
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Pipeline — Linkova komunikacia v procesore

Pipeline umozZnuje spracovavat viacero instrukcii si¢asne — kazda je v inej faze spracovania. AMD Zen 4 ma 19-stupniovy pipeline.

Vizualizacia — 3 instrukcie v pipeline (t = 1):

InStrukcia A

InStrukcia B

vizualizacia 512-bitového registra ZMM — pouZiva sa v AVX-512 na
spracovanie 64 pixelov (alebo Cisel) naraz.
Kazdé Cislo (1-512) je pozicia jedného bitu v tomto obrovskom registri

Vyhody: vysoky throughput - Nevyhody: hazardy dat, riadenia, strukturdlne
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Pamatova hierarchia — Cache v AMD CPU

Registre ~1008B <1lns

L1 Cache 32-64 KB / jadro ~4 cykly

L2 Cache 1-4 MB / jadro ~12 cyklov

Rychlost 1 L3 Cache (CCD) 32-96 MB ~40 cyklov Kapacita

Hlavna pamit (RAM) DDR5: 32-256 GB

NVMe SSD

AMD Zen 4: 111 32KB + L1D 32KB - L2 1MB - L3 32MB / 8 jadier (CCD)
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Infinity Fabric — AMD Interconnect

» Proprietarna AMD zbernica pre prepojenie die - die

AMD INFINITY ARCHITECTURE ROADMAP

v

Taktovana synchronicky s pamé&tou (UCLK/FCLK)

(I=T=
= .

o

» Prenosova rychlost: ~500 GB/s (Zen 4, intra-CCD)

Prepaja CCD &> 10D, CPU &> GPU (APU, Ml-séria) E ‘

CPU
CONNECTIVITY

v

v

Infinity Fabric v2 (Zen 3+): lepsia latencia 1 Gen
AMD Infinity Fabric”

v

Skalovatelna na NUMA topoldgiu (EPYC Genoa: 12 CCD)

o

4/8-WAY GPU
CONNECTIVITY

ond Cen
AMD Infinity Architecture

= =
o [

UP TO 8-WAY GPU WITH
COHERENT CONNECTIVITY

3 Cen

AMD Infinity Architecture
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Chiplet dizajn — Motivacia a vyhody

Tradicny monoliticky CPU vs. Chiplet architektura

Monoliticky CPU Chiplet dizajn

Vv Malé die > vysoky yield

X Limitovany pocet jadier VS V' Mixovanie vyrobnych uzlov
X Vsetky Casti na rovhakom uzle v Modularita — lahké $kalovanie
X Draha vyroba pri velkych die V' Nizsia cena na jadro

AMD zaviedla Chiplet dizajn s Ryzen 3000 (Zen 2) v roku 2019 — revolicia v CPU priemysle.

Obr. 5 - AMD chiplet die shot

Jakub Kerul' | Univerzita Cyrila a Metoda v Trnave 17 /29



CCD a IOD — Anatémia AMD Chiplet CPU

CCD - Core Chiplet Die 10D - 1/0 Chiplet Die

Vyrobny uzol: TSMC 4nm (Zen 5) Vyrobny uzol: TSMC 6nm
8 procesorovych jadier Memory controller (DDR5)
L1, L2, L3 cache PCle 5.0 radic
Branch predictor USB, SATA, NVMe
Prefetcher N Infinity Fabric hub

Infinity

. Security processor
Jeden Ryzen 9000X m3a 1-2 CCD Fabric

Jeden na kazdy Ryzen CPU

Vyhoda mixu: CCD na spickovom néde pre vykon, 10D na starSom (lacnejSom) néde pre 1/0 funkcie.
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Zen architektura — Generacie a vyvoj

Kédové meno Klicéové zlepsenie Pamit /1/0

Zen1l 2017 14nm Summit Ridge +52% IPC vs Excavator DDR4, PCle 3.0
Zen?2 2019 7nm Matisse Chiplet debut, +15% IPC DDR4, PCle 4.0
Zen 3 2020 7nm Vermeer +19% IPC, CCD redesign DDR4, PCle 4.0
Zen4 2022 5nm Raphael DDRS5, PCle 5.0, AVX-512 +13% IPC

Zen5 2024 4nm Granite Ridge Al rozsirenia, VNNI, +16% IPC DDRS5, PCle 5.0

Relativne IPC (Zen 1 = 100):
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Sucasné AMD procesory — Ryzen 9000 & EPYC

Ryzen 9 9950X

Desktop 16C/32T, 5.7GHz, 64MB L3, 170W

Ryzen 9 9900X

Desktop 12C/24T, 5.6GHz, 64MB L3, 120W

Ryzen 5 9600X

Desktop 6C/12T, 5.4GHz, 32MB L3, 65W

Threadripper 7000
96C/192T, 5.1GHz, SP6 socket

EPYC Genoa 9654
96C, 384MB L3, 12x CCD

AMD 1
RYZEN

9000 Series




Porovnanie AMD vs. Intel — 2024

AMID Ryzen 9 9350X ntelCore Ultra 9 285K

Jadra / vlakna

Max. takt

L3 cache

Vyrobny uzol

TDP (PL1)

Pamat

PCle

Chiplet

Cena (MSRP)

Jakub Kerul' | Univerzita Cyrila a Metoda v Trnave

16C/ 32T
5.7 GHz
64 MB
TSMC 4nm
170 W
DDR5-5600
5.0x24
Ano (2x CCD + 10D)

~$700

24C / 24T (hybrid)

5.7 GHz

36 MB

Intel 20A / 3nm

125w

DDR5-6400

5.0x20

Nie (monoliticky)

~$590
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Vyvoj do buducnosti — AMD vizie 2025+

Zen 6 /3nm

Ocakavané dalsie IPC zlepsenia, TSMC 3nm/N3E uzol. LepSia energeticka
efektivita pre notebooky a Al.

3D V-Cache++ 2025+

Rozsirenie 3D-stohovanej cache aj pre nové generdcie. Primarne pre herné
a vedecké workloady.

Chiplet 3.0 2026+

Vylepsena Infinity Fabric 3, rychlejsie die-to-die prepojenie. Mixovanie GPU
+ CPU chipletov.

Jakub Kerul' | Univerzita Cyrila a Metoda v Trnave

Ryzen Al (NPU) Teraz

Integrovany Neural Processing Unit pre Windows Al funkcie. AMD XDNA 2
architektura v Ryzen Al 300.

EPYC Turin+

AZ 192 jadier na socket. Dominancia v HPC a Al inference serveroch
(MI300X + EPYC kombindcia).

Heterogénna Al 2026+

Specializované die pre Al vypocty priamo v CPU packagi. Konkurencia ARM
+ NVIDIA integrdciam.
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Diagnostické nastroje pre AMD CPU

Zobrazi presné informacie o procesore: Monitorovanie tepl6t, taktu, vykonu, Detailné senzory — napatie per-jadro (VID),
stepping, mikroarchitektura, napatia, takt, spotreby v realnom Case. Alerty. package power, STAPM.
cache.
0OS: Windows | Freeware 0OS: Windows | Freeware OS: Windows | Freeware
AMD Ryzen Master AMD pProf
Overclocking & monitoring v systéme Windows. AMD exkluzivny nastroj. AMD profiler pre vyvojarov — analyza vykonu, hotspoty v kéde.
0S: Windows (AMD only) | Freeware 0S: Windows / Linux | Freeware
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BIOS / UEFI — Nastavenia pre AMD CPU

Expo / XMP Aktivécia rychleho profilu DDR5/DDR4 pamate. AMD Expo =
nativny Standard.

w7 UEFI BIOS Utility - Advanced Mode
.. . . L. . , 7 22500 English (=) Myl (F3) JoQfan Controkf6) Q€2 Tuning Wizard(F11)  [2]HotKeys
PBO / PPT Precision Boost Overdrive — zvysi TDP limity pre automaticky x

boost taktu.

My Favorites Main  Extreme Tweake Advanced Monitor Boot Tool  Exit [ Hardware Monitor

CPU Power Duty Control T.Probe

CPU Ratio

SoC Voltage

FCLK

Microcode

Manualne nastavenie multiplikdtora vietkych jadier.

Napéatie pre 10D (pamatovy radic). Kritické pre stabilitu

DDRS.

Takt Infinity Fabric. Idedl = 1:1 s UCLK (polovica DDR5

rychlosti).

BIOS update = novy microcode AMD. Opravy bezpecnosti
(Zenbleed...).

CPU Power Phase Control
CPU Power Thermal Control
VDDSOC Load-line Calibration
VDDSOC Current Capability
VDDSOC Switching Frequency
VDDSOC Phase Control

DRAM Current Capability
DRAM Power Phase Control
DRAM Switching Frequency

DRAM VBoot Voltage

Sets the Boot up voltage for DRAM.

Auto
120
Auto
Auto
Auto
Auto
[100%

Extreme

Auto

Auto

Last Modified

Version 2.17.1246. Copyright (C) 2017 American Megatrends, Inc.

130.0 MHz

16384 MB

)

1460V

Search on FAQ
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Testovanie stability, vykonu a zataZové testy

CPU rendering benchmark. Zatazovy stres test. All-in-one stres test.
nCb skoére — Standardné porovnanie. Small FFTs = max. teplo. Monitorovanie pocas zataze.
Meria single-core aj multi-core vykon. Ovecuje stabilitu OC. Detekcia chyb a instabilit.

AMD pProf HWINFO + MSI AB MemTest86

Profesionalny profiler. Logging teplot a taktu Testovanie pamate.
Analyza IPC, cache miss. pocas hry / prace. Odhali OC nestabilitu.
Optimalizacia kodu. Long-term monitoring. Bootable nastroj.
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Mozné poskodenia CPU a servisné postupy

Nedostatocné chladenie, chybna pasta. Prejavi: throttling,
BSOD, vypinanie. RieSenie: vymena pasty, Cistenie chladica. W"

AMS5 ma piny na zakladnej doske (LGA). Ohnutie = nefunkcny
systém. Jemné narovnanie ihly.

Prehrievanie

Piny socketu

Nespravne napatia pri OC. Degradacia tranzistorov — skratena

Prepati .. , virs
epitie (OC) zivotnost alebo okamzita zavada.

Elektrostaticky vyboj po¢as montaze. Prevencia: antistaticky
naramok, prdca na kovov. povrchu.

ESD poskodenie

Softvérové zranitelnosti CPU. RieSenie: BIOS update = novy

Zenbleed / CVE microcode patch od AMD.
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Zaver

AMD zaviedla chiplet dizajn — revolucia v CPU priemysle od Zen 2 (2019)
Riadiaca jednotka koordinuje cely fetch->decode—>execute cyklus
AMDG64 (x86-64) sa stal Standardom 64-bit vypoctov na celom svete
Infinity Fabric umoznuje Skalovatelné prepojenie tisicok jadier (EPYC)
Zen 5 s AVX-512 a NPU posuva AMD do éry Al-nativnych procesorov

Diagnostika (HWiNFO, Ryzen Master) a BIOS (PBO, Expo) su klti¢ové nastroje
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Otazky?

Rad zodpoviem akékolvek
otazky k téme AMD CPU.

Jakub Kerul
jakub.kerul@student.ucm.sk
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