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Uvod

= Co je CPU a jeho uloha v PC

= Blokova Struktura (core, cache, interconnect)
* Riadiaca jednotka (CU) a pipeline

" InStrukéné sady (x86, x86-64, SIMD)

= Registre (GPR, flags, SIMD, control)

= Komunikacia: pamat, cache, zbernice, PCle

= Diagnostika, BIOS/UEFI, firmware, testy, servis

= Buducnost vyvoja



Co je CPU

CPU = centralna jednotka spracovania, vykonava strojové instrukcie

Zakladné funkcie: vypocet, riadenie, praca s pamatou, prerusenia

Vykon = kombinacia
o |PC - Instructions Per Cycle (pocet inStrukcii za takt)
o frekvencia — 1 GHz = 1 miliarda cyklov za sekundu
o pocet jadier — Jadro = vypoctova jednotka
> Single-thread
o Multi-thread

> cache a pamat -
> Cache - rychla paméat v CPU
° Ram — pomalsia, latencia




Vnutorné bloky CPU

= Jadra (cores) — vypoctové jednotky e

Processor Core

= Cache (L1/L2/L3) -L1,L2 pre kazdé jadro L3 pre vSetky jadra

Functional Units
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= Pamatovy radic (IMC)

L1 Cache

L2 Cache

= Interconnect (ring/mesh) medzi jadrami a cache

= |/O (PCle linky, DMI k Cipsetu)

=iGPU, NPU/akceleratory podla modelu

Local Memory




Ako CPU vykona instrukciu

Fetch—Decode—Execute

Arithmetric/

= Fetch: nacitanie inStrukcie z pamate (cez cache) Seuto Lagic Unkt

tJ

Main Memory

= Decode: dekddovanie (pri x86 ¢asto na pops)

= Execute: vykonanie v jednotkach
= ALU - celocCiselné operacie
= FPU — s plavajucou ciarkou
= SIMD - vektorové vypocty

= Write-back: zapis vysledku do registrov/pamate



Pipeline a paralelizmus

= Pipeline = rozdelenie prace na fazy - vyssi takt

CPU Pipeline Principle

= Superskaldrnost = viac inStrukcii za takt | Fetch | Decode | Execute | Memory | WriteBack |

| [—_

= Out-of-order = preusporiadanie kvoli vykonu AL o< g Decode pg Beciic g Memory g Write Back
= Branch prediction = odhad skokov - menej ¢akania N R g "o g Wit Back
Instrukcia 3 Decode Execute Memory Write Back

Instrukcia 4 Fetch Decode

Instrukcia 4 ‘ Fetch Decode
|



Riadiaca jednotka (Control Unit)

Ulohy CU :

=Riadi tok instrukcii a koordinuje jednotky v jadre
= Rozhoduje, kedy sa ¢o vykona (signaly, riadenie pipeline)

= Spracovanie prerusenia/vynimky (interrupt/exception)

= Spolupracuje s dekéderom a planovacmi (scheduler)




Mikrokod v Intel CPU

= Cast riadenia je “hardwired” (rychla logika)
= ZloZité x86 inStrukcie mozu byt rieSené mikrokddom

= Mikrokdd sa da aktualizovat (opravy chyb, bezpecnost)

= Aktualizacie prichddzaju cez BIOS/UEFI alebo OS




Co je ISA (Instruction Set Architecture)

= |SA = “jazyk” procesora

Vztah programu a ISA

e Instruction Set
Architecture

= Urcuje: instrukcie, registre, adresovanie, rezimy

= Intel PC: x86 + x86-64 (Intel 64)

e Zdrojovy kod
e Kompilovany kod
¢ Instrukcie
procesora
100010110
110011010
100111001
111001001



Zakladneé typy instrukcii

= Aritmetika a logika (ALU): sc¢itanie, odc¢itanie, AND/OR/XOR, porovnanie
(priklady: ADD, SUB, AND, OR, XOR, CMP)

= Praca s datami (presun + pamat): presun medzi registrami a paméatou
(priklady: MOV, LEA)

= Tok programu (riadenie): skoky a podmienky, volanie funkcii
(priklady: JIMP, Jcc, CALL, RET)

= Stack (zasobnik): ukladanie/obnova hodnot, navratové adresy
(priklady: PUSH, POP)

= Privilegované / systémové: len pre OS/hypervisor (ochrana, pamat, HW)
(priklady: HLT, CLI/STI, pristup ku control/MSR — podla reZimu)



SIMD: SSE / AVX (Intel)

=SIMD = Single Instruction, Multiple Data
= jedna inStrukcia spracuje vektor (viac prvkov) naraz

=Na co je to dobré: video/obraz, zvuk, kompresia, Sifrovanie, 3D, Al

"Intel rozSirenia (priklady):
= SSE - registre XMM (128-bit) npr. Intel Core i5-2500K , Intel Core i7-8700K

= AVX/AVX2 - registre YMM (256-bit) npr. Intel Core i7-3770K, Intel Core i7-4790K

= AVX-512 - registre ZMM (512-bit) (nie kazdy Intel CPU ho md vdcsinou workstation/server class) npr.
Intel Xeon, Intel Core i9-10980XE

= Priklad intuicie: namiesto 1x vypocet spravis$ 4x/8x/16x naraz (podla typu dat)



Registre = najrychlejsia pamat CPU

= Pristup je rychlejsi nez cache a RAM

Register vs L1 vs L2 vs L3 vs RAM (atencia)

= CPU pracuje primarne s registrami 200+ ns
= Kompilator optimalizuje, aby drzal hodnoty v registroch
100 ns
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Aké registre ma x86-64

=VVSeobecné registre (GPR — General Purpose, 64-bit):
= RAX, RBX, RCX, RDX — vypocty, docCasné hodnoty
= RSI, RDI — ¢asto praca s adresami/datami

= R8-R15 — dalSie vSeobecné registre (viac “miesta” pre kompilator)

"Registre toku programu:
= RIP — ukazuje na dalSiu inStrukciu (Instruction Pointer)

=Stack registre:
= RSP — vrch zasobnika (Stack Pointer)

= RBP — zaklad rdmca funkcie (Frame/Base Pointer) (nie vZdy pouZivany)



Aké registre ma x86-64

=Stavovy register:
= RFLAGS — priznaky (Z=zero, C=carry, S=sign, O=overflow...)

=SIMD registre (pre multimédia/vektory):
= XMM (SSE, 128-bit), YMM (AVX/AVX2, 256-bit), ZMM (AVX-512, 512-bit)

=Systémové registre (len privilegovany rezim):
= CRO/CR3/CR4 — rezimy CPU, virtudlna pamat (paging)
= MSR — model-specific registre (turbo, power, bezpecnost...)



Registre v praxi

=VVolanie funkcie (CALL/RET):
= CALL ulozi navratovu adresu na stack a skoci do funkcie

= RET si ndvratovu adresu zo stacku zoberie a vrati sa spat

=Stack (zasobnik) sa pouziva na:
= navratové adresy (pri CALL)
" |lokalne premenné (ak sa nezmestia do registrov)
= uloZenie registrov (ked'ich treba docasne “odlozit”)

=Co je doleZité pri pdde programu / BSOD:
= RIP = kde CPU prave vykonaval (adresa instrukcie)
= RSP = kde je stack (¢o sa dialo predtym)
= RFLAGS = stavové priznaky (napr. vysledok porovnania)



Cache hierarchia

=Cache = rychla pamat v CPU, ktora drzi ¢asto pouzivané data/instrukcie

=Urovne cache:
= L1 (najmensia, najrychlejsia) — ¢asto zvlast L1l (inStrukcie) a L1D (data)
= L2 (vacsia, o nieco pomalsia)
= L3 / LLC (najvacsia, Casto zdielana pre viac jadier)

=Cache line: data sa prenasaju po blokoch (typicky 64 B)

=Cache hit vs miss:
= hit = data su v cache - rychlo

[ Registre ] > ‘ L1 cache] > L2 cache] > ‘ L3 cache] > [ RAM ]

= miss = CPU ide do RAM - velké spomalenie

rastie latencia / rastie kapacita

v




CPU a RAM priepustnost, latencia a
pamatovy radic

*IMC (Integrated Memory Controller) je v CPU - riadi DDR pamat

*RAM ovplyvnuje vykon cez:
= Latenciu (ako dlho trva, kym pridu data)

= Priepustnost (kolko dat za sekundu sa prenesie) -

T 5 DDR memory channels

=Kandly pamate (dual-channel) zvysuju priepustnost { ] » | [1000D| oor omm-cramel»
IMC \

> O0000| ooR DiMM - Channel B

=XMP v BIOS/UEFI: vyssi takt RAM = Casto vyssi vykon, ale aj riziko nestability



Historia Intel CPU

#1971 - Intel 4004: prvy komercény mikroprocesor (1 Cip)
=1978 — Intel 8086: zacCiatok architektury x86

#1993 - Pentium: vyssi vykon, modernejsie jadro

#2006 — Intel Core: d6raz na efektivitu a viac jadier
=2010s — rozmach multijadrovosti a virtualizacie

=2020s — hybridné jadra (P/E), efektivita, bezpeénost




Sucasnost Intel CPU

=\/ykon dnes = IPC + turbo + pocet jadier + cache + RAM

=Power limity (PL1/PL2) a chladenie urcuju, ako dlho vydrzi turbo
*Thermal throttling: ochrana pred prehriatim = znizenie taktu
=Bezpecnost (mitigacie) moze mierne ovplyvnit vykon

=Rozne typy jadier / akceleratory podla generacie (podla modelu CPU)




Buducnost CPU

*Viac heterogénnych jadier (vykonové + Usporné)
*Viac Specializovanych jednotiek (Al, multimédia, crypto)
*Trend k moduldarnym navrhom (ciplety) a lepSim prepojeniam

*Do6raz na vykon na watt (spotreba a chladenie)

“Rychlejsie prepojenia CPU-RAM-I/O (nizsia latencia)




Diagnostika CPU v praxi

=Task Manager: vyuzitie CPU, takt, pocet jadier/vldkien Procesor i P T T

*HWINFO / CPU-Z: frekvencie, napatia, teploty, throttling
=Event Viewer (WHEA): hardvérové chyby (CPU/RAM/PCle)

sZakladné otazky diagnostiky:
= Je problém teplota, napajanie, alebo nestabilita?

Centralny procesorC

Frekvencia 3735 MHz
Procesy  Vlakna Popis
340 6888 183
Cas prevadzky

1:07:40:35



BIOS/UEFI, firmware a testovanie stability

=BIOS/UEFI nastavenia (€o ¢asto ovplyvni stabilitu):

- XMP (RAM prOfI|) CPU (Multi Core} =
= limity vykonu (power/turbo limity) 1.20C @ 3* GHz, Apple M1 Uttra
] C-St ates / sp réva n ie L,JSpOf'n\'/Ch re ii mov 2, 24C/43T @ 2.7 GHz, Intel ¥eon W-3265M CPU

aktualizacia BIOS = ¢asto aj microcode update

| Te stova n ie: 5. 16C/32T @ 3.4 GHz, AMD Ryzen Threadripper 1950X 16-Core Processor
- VVkon: CinebenCh £. 10C @ 3* GHz, Apple M1 Max
e . 7. 1457207 @ 2,69 GHz, 12th Gen Intel Core i7-12700H Running ... (575 pts)
= stabilita: OCCT / Prime95 / AIDA64
= vzdy sledovat: teploty, napatie, throttling

8. 06T @ 2.3 GHz, Intel Core i9-3880H CPU 534
509

10. 14C20T @ 2 GHz, 12th Gen Intel Core i7-1280P 433




Servis CPU

"Prehrievanie: prach, zla pasta, zle nasadeny chladic

*Throttling: teplotny alebo power limit
*Nestabilita: RAM (XMP), BIOS, OC, napadjanie
*Mechanické poskodenie: piny v sockete, ohnutie, zIa montaz

=Servisny “checklist”:
= vycistit + skontrolovat ventilatory
= nova pasta / dotiahnut chladic
= BIOS default + test RAM
= zataZovy test + monitoring




Dakujem za pozornost
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