CPU-AMD

Riadiaca jednotka,
instrukcné sady, registre,
komunikacia a chiplet

Marek Onofrej
2. Ro¢nik
Pocitacové architektury

Obr. 1: Ryzen ako symbol modernej éry AMD.
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Ciel prezentacie a oshova

1. Ako funguje CPU

e ¢oje CPU

e fetch—-decode-
execute-write-back

e riadiaca jednotka,
registre, ALU/FPU

2. Vyvoj AMD

e od klonov Intelu

e K5/K6/Athlon

e Athlon 64,
Bulldozer, Zen

3. Sucasnost a prax

e desktop, mobile, Al,
EPYC, Threadripper

e diagnostika, BIOS,
firmware, servis

e buduce smerovanie
AMD
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Coje CPU

Central Processing Unit
(centralna procesorova jednotka)

« Spracovanie instrukcii programu v
presnom poradi alebo mimo poradia (out-
of-order)

* Riadenie pristupu k registrovom, cache,
operacnej pamati a I/0O

» Koordinacia s GPU, SSD, sietou,
chipsetom a operacnym systemom

« Snaha o rovnovahu medzi vykonom,
latenciou, spotrebou a teplotou

Address Data / Instruction

Schéma 1: Von Neumannova architektura

(0K]


https://www.geeksforgeeks.org/computer-organization-architecture/difference-between-von-neumann-and-harvard-architecture/

Riadiaca jednotka: ,,mozog* mikroarchitektury

Control Unit
(Riadiacia jednotka)

* Mozog samotného procesora

 Nevykonava vypocty, ale riadi tok dat a
inStrukcii

 Hovori komponentom ALU (Aritmeticko-
logicka jednotka) a pamati, ¢o maju robit

Address Data / Instruction

Schéma 1: Von Neumannova architektura
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Ako CPU vykonava instrukciu

FETCH PREDICT DECODE RENAME / DISPATCH EXECUTE RETIRE
naditanie zL1I-cache predikcia vetvenia > preklad x86 na > odstranenie falosnych > A:LU ./,FPU /AVC?U. . ™ vysledpk sa Z?plﬁe
o . - .. , . pocitaju alebo cCitaju do architektonického
alebo z RAM a dalSej adresy mikro-operacie zavislosti a zaradenie déta stavu

Co sa deje vo vnutri Preco je to dolezité

e riadiaca jednotka vyberie dalSiu inStrukciu a urci jej e vykon nevznika len frekvenciou, ale aj Sirkou a
vyznam efektivitou spracovania

e registre drzia adresy, operandy a medzivysledky priamo pri e predikcia vetvenia, cache a planovanie inStrukcii
jadre vyrazne skracuju ¢akanie

e ALU/FPU/LSU spracuju celocCiselné, vektorové a pamatové e AMD dnes kombinuje vysoky pocet jadier s Cipletovym
operacie navrhom a rychlou komunikaciou

e vysledok sa uloZi do registra alebo pamate a inStrukcia sa
ukonci
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Instrukéné sady

Zaklad

» x86-64 /| AMD64

 spatna kompatibilita s 32-
bit x86

« aritmetika, skoky,
load/store

SIMD / vektor

* SSE, AVX, AVX2, AVX-512
* FMAS pre vypocty a
media

* vyssia paralelizacia dat

Virtualizacia a
bezpecnost

*« AMD-V / SVM, IOMMU

* AES, SHA, NX bit

* v serveroch aj SEV / SEV-
SNP

Systemove
instrukcie

* riadene prerusenia a
sprava stavu

* MSR, CPUID, energeticke
stavy

* dolezite pre OS, BIOS a
hypervizor

Preco je inStrukéna sada dolezita?

urcuje, aké operacie procesor rozumie nativne

ovplyviuje kompatibilitu softvéru a operacnych systémov

rozSirenia SIMD zrychluju paralelné operacie nad viacerymi datami naraz
virtualizaéné a bezpecnostné inStrukcie su dolezité najma pre servery a podnikové PC
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Registre

Skupiny registrov Hierarchia pamaéti
4 I 4 I
i - e _
RAX -R15 RIP, RSP, RBP
integer, adresy, pocitadla instrukcie a zasobnik _
\ ) \ ) -
4 I 4 I
Stav ariadenie Vektorove registre
RFLAGS, CRx, MSR XMM/YMM/ZMM
rezim, ochrana, system SIMD operacie -
o J o J
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Komunikacia vo vnutri AMD CPU S )
e CPU jadra su zoskupené v

CCD blokoch.
e Pamatovy radic¢, PCle a
dalSie I/0 byvaju v

1/0 DIE samostatnom I/0O die -
teda nie priamo v CCD.
CCDO pamatové radice CCD 1 . St e
¢ \/Setko musi prepajat
Sy PCle / NVMe / USB . Setko brepaj
jadra+l3 — Secure Processor —» Jjadra+L3 rychla interna
chipset link / fabric komunikacia - pri AMD

typicky Infinity Fabric.
e Prave toto rozdelenie

umoznilo lepSie

Skalovanie modernych

DDR5 RAM PCle 5.0 / NVMe Ryzenov a EPYC
procesorov.

Infinity Fabric

® koherentna cache a fabric zabezpecuju, Ze jadra pracuju s konzistentnymi datami
¢ oddelenie I/0 die umoznuje kombinovat rézne vyrobné procesy pre jadra a pre analégoveé / I/0 Casti
e v serveroch pribuda NUMA - latencia medzi Cipletmi a medzi socketmi vplyva na Skalovanie vykonu
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Monolit vs. chiplet

Monoliticky cip
cores L3 i/o
mem ctrl PCle

e + jednoduchsSia vnutorna latencia
e — horsia vyrobna vytaznost pri velkych Cipoch
e — tazSie Skalovanie pocCtu jadier

Chipletovy dizajn

N

e + lepSia vyrobna ekonomika a Skalovanie

e + jednoduchsie kombinovanie r6znych
vyrobnych procesov

e — vacsi dbraz na kvalitu interconnectu a latenciu
medzi blokmi
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Hlavné milniky historického vyvoja AMD CPU

2024-
1969 1991 1999 2003 2011 2017 2019 25
| o ® o o @ @ [ >
Athlon 64 + Jen 2+ chinlet Zen 5, EPYC
vznik AMD Athlon 1 GHz Opteron Bulldozer Ryzen / Zen en < f - 9005,
AMD64 vmainstreame TR PRO 9000



Zaciatky - klony Intelu

Obr. 2: AMD Am386DX-40.

AMD v 70. a 80. rokoch vyrabalo aj
kompatibilné navrhy k Intel Cipom.
Prelomovy bol najma Am386
(1991), ktory AMD definitivhe
posunul z role ,second source ku
konkurentovi.

Klony

e AMD bolo licen¢ny vyrobca a vyrabalo kompatibilné
x86 riesenia pre trh PC klonov.

e Am386 bol 100 % kompatibilny s Intel 80386 a
predaval sa vo velkych objemoch.

e Tato etapa bola délezita, lebo AMD ziskalo know-how,
vyrobné skusenosti aj poziciu na trhu.

e Stale vSak nesSlo o vlastnu architektonicku viziu —ta
priSla az neskér s K5/K6 a Athlonom.
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K5, K6 a Athlon

AMD-Ké6™

AMD -K6 - 166ALR
2.9V
B 9713EIA

® © 1997 AMD A

Obr. 3: AMD K6.

Obr. 4: doska s procesorom AMD Athlon.

1996-1999

e K5 = prvy vlastnejSi pokus
AMD, ale nie uplne trhovy
hit.

e K6 = vyrazne lepSia
konkurencia v strednej

triede; lacnejSia alternativa

k Pentiu.

e Athlon (1999) = velky zlom.

AMD sa stalo vykonnostne
reSpektovanym hracom.
e P6évodny Athlon bol prvy

desktopovy x86 procesor s
taktom 1 GHz.
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Athlon 64 a Opteron

Prelom roku 2003

e AMD uviedlo architekturu AMD64 -
64-bitové rozSirenie x86, ktoré sa
stalo dneSnym Standardom.

e Opteron cielil na servery, Athlon 64 na
beznych pouzivatelov a hracov.

e Dolezita bola aj integracia
pamatového radic¢a priamo do CPU.

¢ \/ kombinacii s HyperTransportom to
bol velky technologicky naskok voci
vtedajSiemu Intelu.

32-bit x86 vs. AMD64

Vlastnost

Pocet GPR

Sirka operandu

Adresovanie

Kompatibilita

Smerovanie trhu

x86 (32-bit) AMD64
8 16
32 bit 64 bit
obmedzenejSie vacsi priestor + RIP-relative

stary softvér 64-bit + kompatibilny moéd

rast serverov, virtualizacie a

limity RAM workstation

Tab. 1: Vyznamné rozdiely medzi 32-bit x86 a AMD64.



Bulldozer

‘ e Bulldozer (2011) stavil na modularny navrh: cast

= = £ T zdrojov mala byt zdielana medzi ,,dvoma jadrami*.

L / e Na papieri to vyzeralo dobre pre viacvlaknoveé ulohy,

i ale v praxi bola slabSia efektivita aj IPC.

e AMD v tom obdobi zaostavalo voci Intelu vo vykone na
jadro aj v spotrebe.

e Je to dblezity milnik, lebo prave po Bulldozeri musela

Obr. 5: AMD FX/ Bulldozer éra. prl'st' zasadna zmena - Zen.

Ambicia: Realita:
" ER L= slabsi IPC
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Zen - navrat AMD

Ryzen v roku 2017 znamenal pre AMD navrat medzi technologickych lidrov.

Zen
2017

navrat IPC a SMT

Zen 2

2019

chipletv
desktope

Zen 3

2020

lepSia cache a
latencie

Zen4

2022

5nm, AM5,
DDRS5, PCle 5.0

Zenb5

2024-2026
Al, vysSia
efektivita,
Skalovanie
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Sucasnée portfolio AMD CPU

AMD dnes pokryva viac samostatnych vetiev. NajlepsSie je chapatich ako rozne
odpovede na r6zne typy prace.

| | |
Ryzen desktop Ryzen mobile Ryzen Al

notebooky, efektivita,

hry, bezné PC, AM5 Al PC, NPU, Copilot+

APU
| | |
Threadripper EPYC Semi-custom
workstation, render, server, cloud,

CAD e Pt e Sl Dk
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Desktop AMD dnes: Ryzen 9000, X3D a AM5

Na desktope AMD stavia najma na platforme AMS5 a rodine Ryzen 9000 so Zen 5.

® Ryzen 9000 prinasa Zen 5; mainstream ide az do 16 jadier/
32 vlakien.

* X3D modely pouzivaju 3D V-Cache a su velmi silné najma v
hrach a ulohach citlivych na latenciu cache.

e AM5 znamena DDRS5, PCle 5.0, EXPO, PBO a ekosystém
dosiek pre dalSie upgrady.

Priklad modelu Jadra Boost AM5
Ryzen 9 9950X3D 16/ 32 az5,7 GHz DDR5
PCle 5.0

X3D

Obr. 6: Ryzen 9 9950X3D - ukazka dnesného high-end desktop CPU AMD.
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R R R E————————————————————
Mobilny a Al segment: CPU +iGPU + NPU

V notebookoch sa CPU meni na heterogénny balik, kde rozhoduje vykon na watt aj lokalna Al akceleracia.

* Ryzen Al 300 / PRO 300 spaja Zen 5 jadra, integrovanu

34 Gen AMD Ryzen™ Al
graﬂku RDNA a NPU XDNA 2. Next-gen Al PC experiences demand the best of NPU, CPU, and GPU architecture
e AMD uvadza NPU vykon 50+ TOPS pre nové Al PC a AMDZU  nextGenNPU
lokalne Al ulohy bez cloudu.

XDNA E “* 50 TOPS

® Pre notebooky je klucové, aby CPU zvladalo vysoky
vykon pri nizkej spotrebe a teplote.

e Al funkcie sa presuvaju z cloudovych sluzieb priamo do
zariadenia — kamera, audio, summarizacia, inferencia.

Pl;.c ?Ri
feg | 38

ZEN Next-Gen CPU

Up to 12 Cores, 24 Threads

_‘Tﬁng’,nl
! e B

vi!

AMDn Next-Gen GPU
RDNA 35 Up to 16 compute units

Obr. 7: AMD Ryzen Al — ukazka heterogenneho balika CPU, NPU a integrovanej grafiky.
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Workstation a server: Threadripper, EPYC

Threadripper PRO 9000 WX EPYC 9005

az96C /192T az 192 jadier

8-kanalové DDR5 RDIMM 12-kanalové DDR5

vela PCle 5.0 liniek masivne I/0 a vysoka hustota
render, simulacie, CAD, cloud, HPC, virtualizacia,
lokalna Al databazy

19
Obr. 8 - 9: Threadripper 9000 pre workstations a EPYC 9005 pre serverové nasadenie.



Semi-custom riesenia

[_'—_ T/R Qs @ s )) - @ ’\

E”‘ r

cocoon

‘4 & , -‘ &
Obr. 10 - 12: AMD semi-custom zariadenia — konzoly a handheld.
PlayStation 5 Xbox Series S/X Steam Deck

APU / semi-custom: CPU a grafika v jednom navrhovanom rieSeni pre konkrétne zariadenie.
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Kde sa vtom nachadzaju moje zariadenia

Ryzen 5 7535HS

Zen 3+ -6C/12T
35-54 W - mobilna trieda

Ryzen 7 7700

Zen 4 - 8C/16T
65 W - AMS - chiplet

Obr. 13 - 15: llustrécia mojich zariadeni s AMD cpu

custom AMD APU

—~ &3 3
SN
2

Zen 2 -4C/8T
4-15W - handheld
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Metriky merania CPU
Najcastejsie pojmy Ako to prelozit do praxe?
Frekvencia kolko cyklov za sekundu (GHz) e Hry &asto miluju vysoké IPC, frekvenciu a
e kolko prace CPU urobi za jeden velku cache.
cyklus e Render a kompilacia vyuziju vela jadier a
paralelizacia a multi-thread vlakien.

Jadra / vlakna

vykon » Notebook preferuje vykon na watt a
Cache kolko dat sa zmesti blizko jadra nizsie TDP.
e Server preferuje Skalovanie jadier, pamat
TDP / spotreba tepelny a energeticky profil al/O.
e Al PC navysSe sleduje aj vykon NPU v
Vykon / watt efektivita architektury TOPS.
Latencia/
priepustnost ako rychlo pridu data z pamate

RAM
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UEFI, AGESA a nastavenia platformy

* EXPO - nahratie DDRS5 profilu pre UEF1/BIOS
vySSiu priepustnost pamate
e PBO / Curve Optimizer —jemné l

zvySenie vykonu alebo undervolt

e SVM /IOMMU -virtualizacia a

passthrough zariadeni

e fTPM, Secure Boot, Memory Context l
Restore a dalSie bezpecnostné a boot
volby

® BIOS update byva povinny pri novych l
CPU a pri opravach kompatibility /

AGESA

SMU / microcode / P-states

bezpecnosti Init CPU + RAM + fabric
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Diagnostické nastroje a sprava zariadenia

Identifikacia
CPU-Z
HWINFO

lscpu

> typ CPU, jadra, takt,
napatie, pamat

Ladenie
AMD Ryzen Master

> profily, monitoring,
PBO, Eco Mode, Curve
Optimizer

Firmware / BIOS

UEFI Flash
vendor utility

- update BIOSu, reset
CMQOS, recovery

Stabilita / logy

Event Viewer
WHEA
lm-sensors

> chyby jadra, RAM, idle
pady, teploty

Server
management

BMC /IPMI/ DASH

> vzdialena sprava a
alarmy
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Testovanie vykonu a stability

Na meranie
vykonu

e CPU-Z-zakladné info o CPU a single
/ multi thread benchmark

e Cinebench -rychly test render
vykonu

e AIDA64 - SirSi balik testov, cache a
pamat

e Herné benchmarky — délezité pri X3D
a desktopoch

Na test stability

OCCT, Prime95, AIDA64 stress test
> sleduju teplotu, napatie, chladenie a Obr. 16: Screenshot grafu z 3DMark (Time Spy)
chyby pri zatazi.
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Mozné poskodenia a servisné rizika

Teplo a chladenie RAM a nastavenia Napajanie a firmware Mechanické chyby
zla pasta agresivhe EXPO nestabilny zdroj / VRM poskodeny socket
slaby pritlak chladica prilis nizky undervolt zla verzia BIOSu zlé osadenie CPU
prach a zlé airflow CO/PBO mimo stability neuspesny flash skrat pod doskou
throttling a nestabilita idle pady a WHEA AGESA bugy chybny chladic¢

Odporucany servisny postup

Vizualna Clear Minimalna Aktualizacia Test Dlhy stress
kontrola CMOS konfiguracia BIOSu RAM test
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Venice a TSMC N2

AMD uviedlo, ze EPYC ,Venice“ je prvym HPC produktom
privedenym na TSMC N2 a je krokom k dalsiemu serverovemu CPU
skoku.

Al v klientskych CPU

NPU sa z notebookov rozsiruje na desktop a roadmapa
klientskych CPU pocita s dalsim rastom Al vykonu.

Viac chipletov a nove balenie

chiplet + 3D packaging + rychlejsia fabric maju zvysit hustotu
vykonu aj energeticku efektivitu.

Bezpecnost a confidential compute

serverove CPU budu dalej tlacit izolaciu VM, bezpecny firmware
a vyssiu spolahlivost v datacentre.

Vyvoj do buducnosti - ake su vizie AMD
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Dakujem za pozornost
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