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Uvod - Co je CPU a ¢o nas ¢aka

Centralny procesor Obsah prezentacie

CPU (Central Processing Unit) je hlavny vypoctovy komponent pocitaca.
Vykonava instrukcie programov, riadi tok dat a koordinuje ¢innost vSetkych

ostatnych komponentov. Intel, zalozeny v roku 1968, je najvacsi vyrobca x86
procesorov na svete.

» Princip funk&nosti - riadiaca jednotka, cyklus instrukcie, pipelining
» InStrukéné sady — x86, x86-64, SIMD rozSirenia

» Registre procesora - typy, velkosti, ucel

» Komunikacia — zbernice, pamétovy radic¢, PCle

» Historicky vyvoj a su¢asné procesory

» Vizie do buducnosti, diagnostika a servis
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Struktura CPU a riadiaca jednotka
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Obr. 1: Schéma zakladnych blokov procesora Intel

Riadiaca jednotka (CU)

CU je ,mozog procesora" — dekoduje strojové instrukcie a generuje riadiace
signaly pre ostatné bloky. Dva typy:

» Pevne zapojena - logické obvody, rychla, menej flexibilna

» Mikroprogramovana — mikrokod v pamati, flexibilna, opravitelna cez
firmware. Intel procesory pouzivaju mikrokod.

Cyklus instrukcie

[ 1. FETCH — 2. DECODE — 3. EXECUTE — 4. MEMORY — 5. WRITE BACK

Obr. 2: Péatstupriovy pipeline cyklus

Pipelining — viacero inStrukcii v réznych fazach naraz. Out-of-Order -
preusporiadanie pre max. vyuzitie. Branch Prediction - predikcia vetvenia
(>97 % presnost).
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InStrukéna sada x86 / x86-64

CojeISA? Typy instrukcii
Instruction Set Architecture — subor instrukcii, ktorym procesor rozumie. » Aritmetické: ADD, SUB, MUL, DIV, INC, DEC
Rozhranie medzi softvérom a hardvérom. » Logické: AND, OR, XOR, NOT, SHL, SHR

» Presunové: MOV, PUSH, POP, LEA, XCHG
x86 (1978) - CISC architektura » Riadiace: JMP, CALL, RET, INT, LOOP
Vznikla s Intel 8086. Premenliva dizka ingtrukcii (1-15 bajtov), bohata sada » Porovnavacie: CMP, TEST
adresovacich rezimov. Spatna kompatibilita od roku 1978. » Systémové: CPUID, RDTSC, HLT, NOP

x86-64 / Intel 64 (2003+) MOV EAX, [EBX+4] - presun hodnoty z adresy EBX+4 do EAX

64-bitové rozsirenie (pdvodne AMD64). Adresovanie >4 GB RAM (teor. 16 EB), ADD EAX, ECX-scitanie EAX + ECX — EAX
64-bitové registre, 8 novych GPR registrov (R8-R15). CMP EAX, @ -porovnanie s nulou (nastavi FLAGS)
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SIMD rozsSirenia instrukénej sady

SIMD (Single Instruction, Multiple Data) — jedna instrukcia spracuje viacero dat naraz. KIucové pre multimédia, grafiku, vedu a Al.

MMX 1997 64 b Prvé SIMD - celocCiselné operacie, Pentium MMX
SSE 1999 128 b (XMM) Floating-point SIMD, 8 registrov XMMO-XMM7
SSE2-SSEA4.2 2001-08 128 b Double FP, retazcové operacie, blending

AVX 2011 256 b (YMM) Sandy Bridge — rozsirenie na 256 bitov

AVX2 + FMA3 2013 256 b Celociselné 256b operacie, Haswell

AVX-512 2017 512 b (ZMM) 32 registrov ZMM, maskovanie, Skylake-X
AVX10 2024+ 256/512 b Zjednotena buducnost AVX, Arrow Lake

AMX 2023 Tile reg. Maticové operacie pre Al/ML, Sapphire Rapids

Tab. 1: Prehlad SIMD rozsireni v procesoroch Intel
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Registre procesora

Vs$eobecné registre (GPR)

RAX EAX AX Akumulator

RBX EBX 2).4 Bazovy register

RCX ECX (0)4 Pocitadlo

RDX EDX DX Datovy register
RSI/RDI ESI/EDI SI/DI Index zdroj/ciel
RBP/RSP EBP/ESP BP/SP Baza ramca / zasobnik
R8-R15 R8D-R15D R8W-R15W Noveé v x86-64

Tab. 2: Vseobecné registre x86-64

63— 3231—1615—87—0

[ RAX (hornych 32b) EAX AH |-

Obr. 3: Struktura 64-bitového registra RAX

Specialne registre

» RIP — adresa aktualnej inStrukcie

» RFLAGS - priznaky (ZF, CF, SF, OF...)

» CRO-CR4 - riadiace (strankovanie, ochranny rezim)
» DRO-DR?7 - ladiacie (breakpoints)

» CS, DS, SS, FS, GS - segmentoveé registre

» MSR - Model-Specific Registers

SIMD registre

» XMMO-15 (128b, SSE) € YMMO-15 (256b, AVX) € ZMMO0-31 (512b,
AVX-512)

» KO-K7 - maskovacie registre (AVX-512)

» TMMO-7 - tile registre (AMX)

» ST(0)-ST(7) — 80-bit FPU (x87, legacy)

51

256 255

128 127

0

[ ZMM (hornych 256b) YMM (128b) XMM (128b)

Obr. 4: Hierarchia SIMD registrov
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Komunikacia CPU so systémom

Integrovany pamatovy radic¢ (IMC)

Od Nehalem (2008) je pamatovy radic¢ priamo v CPU - eliminuje externy
Northbridge. Arrow Lake: DDR5-5600, dual-channel (~89 GB/s), podpora CU-
DIMM.

PCI Express

» PCle 5.0 x16 — priamo z CPU pre GPU (~64 GB/s)
» PCle 4.0 x4 — NVMe SSD priamo z CPU
» Dalsie linky cez chipset (2890, B860)

DMI 4.0 (CPU « Chipset)

Direct Media Interface - 8 liniek PCle 4.0 (~16 GB/s). Chipset poskytuje USB,
SATA, audio, LAN, dalSie PCle.

Thunderbolt a USB

» Arrow Lake: integrovany Thunderbolt 4 / USB4
» Chipset: USB 3.2 Gen 2x2 (20 Gbit/s)
» Thunderbolt 5 cez diskrétny radi¢

Die-to-Die interconnect

V tile architekturach (Arrow Lake) komunikuju ¢asti cez Foveros 3D packaging.

Arrow Lake Refresh zvysil D2D frekvenciu o 900 MHz.

Schéma komunikacie

o
J

{ '
DDR5 RAM GPU (PCle 5.0 x16)
IMC, dual-channel ~64 GB/s
\ Y,
s w

Chipset (DMI 4.0)
USB, SATA, LAN, PCle 4.0

\. S

Obr. 5: ZjednodusSena schéma komunikacie CPU
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Historicky vyvoj (1971-2000)

1971

1978

1985

1989

1993

1995

1997

1999

2000

Intel 4004 — Prvy komercény mikroprocesor. 4-bit, 2 300 tranzistorov, 740 kHz, 10 um.

Intel 8086 — Zrod x86 architektury. 16-bit, 29 000 tranzistorov, 510 MHz.

80386 — Prvy 32-bitovy x86. Ochranny rezim, virtualna pamat, strankovanie.

80486 — Integrovana FPU a L1 cache na Cipe. Pipeline.

Pentium (P5) — Superskalarna architektura, 2 pipeline, 64-bit zbernica. 3,1M tranzistorov.

Pentium Pro — Out-of-order execution, pops dekddovanie. Zaklad pre dekady Intel CPU.

Pentium MMX — Prvé SIMD rozsirenie — MMX instrukcie pre multimédia.

Pentium lll — SSE - 128-bitové floating-point SIMD.

Pentium 4 (NetBurst) — Dihy pipeline (20-31 st.), vysoké frekvencie (az 3,8 GHz), nizka IPC.

8/15



Historicky vyvoj (2006-2025)

2006 . o .. . .
Core 2 Duo (Conroe) — Navrat k eficiencii, 65 nm. Zaciatok Tick-Tock éry.
2008 . , SRV .
Core i7 (Nehalem) — Integrovany pamatovy radi¢, Turbo Boost, HyperThreading, QPI.
20m . . . . -
Sandy Bridge — Integrovana GPU, AVX, Ring Bus. 32 nm. Prelomova generacia.
2015 . i :
Skylake — 14 nm, zaklad pre 5 generacii (6.-10. gen). DDR4, Speed Shift.
2021 , . N
Alder Lake (12. gen) — Prva hybridna architektura: P-cores + E-cores. Intel 7, LGA 1700.
2022 . . R . - -
Raptor Lake (13. gen) — Viac E-cores, vy3sie frekvencie. Neskér problémy s Vmin Shift degradaciou.
2024 B .
Arrow Lake (Core Ultra 200S) — Prvy tile dizajn desktop CPU. LGA 1851, NPU, bez HyperThreading.
2025 . ,
Arrow Lake Refresh (200S Plus) — +4 E-cores, +900 MHz D2D, ~15 % narast v hrach.
2026 ;
Panther Lake (Core Ultra 300) — Prvy CPU na Intel 18A. NPU 50 TOPS. 180 TOPS celkovo.
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Sucasné procesory Intel (2024-2026)

Core Ultra 200S Arrow Lake-S Intel 20A / TSMC N3B Desktop Tile dizajn, LGA 1851, NPU, DDR5

Core Ultra 200S Plus AL-S Refresh Intel 20A+ Desktop +4 E-cores, vyssi D2D clock

Core Ultra 200H/HX Arrow Lake-H Intel 20A / TSMC Notebook Az 24 jadier, vykonné notebooky

Core Ultra (S1) Lunar Lake TSMC N3B Ultrabook On-package LPDDR5X, max. eficiencia
Core Ultra 300 Panther Lake Intel 18A Notebook Xe3 GPU, NPU 50 TOPS, 180 TOPS

Tab. 3: Prehlad aktualnych procesorovych platforiem Intel

Tile architektura: Compute tile (P-cores Lion Cove + E-cores Skymont), GPU tile (Xe-LPG/Xe2/Xe3), SoC tile (NPU, Thunderbolt), IO tile (PCle, DDR5 radic). Kazdy tile
vyrabany optimalnym procesom — vyssie vytazky, lepsia eficiencia. Intel Thread Director riadi rozdel'ovanie Uloh medzi P- a E-jadra.
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Vizie do budiicnhosti (2026-2028)

Roadmapa Intel

» Nova Lake (Core Ultra S4) — koniec 2026/2027. LGA 1954, jadra Coyote
Cove + Arctic Wolf, Xe3 Celestial GPU. Mozné TSMC 2 nm / Intel 14A.

» Bartlett Lake-S — Cisto P-core desktop, az 12 P-jadier, 5,8 GHz boost, bez E-
cores.

» Wildcat Lake — mainstream mobilny, 18A proces pre nizSie ceny.

» Clearwater Forest — serverovy Xeon 6+ na 18A, az 288 E-cores.

Kracoveé trendy

» Al v kazdom CPU - NPU 50+ TOPS, Copilot+ PC Standard, AMX maticové
operacie

» Intel 18A - RibbonFET (GAA tranzistory) + PowerVia (backside power).
Vyrobené v USA (Fab 52, Arizona).

» Pokrocilé balenie — Foveros 3D, EMIB, glass substrate v buducnosti

» UCle Standard - chiplet interoperabilita medzi vyrobcami

» Optické interconnecty — vyskum prepojenia Cipov svetlom

» DDR6 — oCakavana podpora ~2027-2028
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Diagnostické a testovacie nastroje

Intel Processor Diagnostic Tool

Oficialny nastroj Intel — testuje frekvenciu, cache, insStrukéné sady, FPU,
zatazovy test. Vysledok: PASS / FAIL.

Monitoring

» CPU-Z - identifikacia CPU, frekvencie, cache, stepping

» HWiINFO64 - detailny monitoring tepl6t, napatia, spotreby
» Intel XTU — pretaktovanie a monitoring pre K-série

» CoreTemp - teplota jadier v realnom cCase

Zatazové testy stability

» Prime95 - FFT testy (Small FFTs = CPU, Blend = CPU+RAM)
» OCCT - kombinovany test CPU/GPU/RAM s grafmi

» IntelBurnTest — Linpack zataz, extrémne zahrievanie

» AIDAG4 - stresovy test s monitoringom

» y-cruncher - vypocet 1, test AVX/SSE stability

Benchmarky

» Cinebench R23/2024 - rendering (single/multi)
» Geekbench 6 — skore single/multi-core
» 3DMark CPU Profile — herny benchmark
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BIOS/UEFI nastavenia a servis

Kl'icové CPU nastavenia v BIOSe

» CPU Ratio - nasobitel frekvencie (K-série)

» Vcore — napatie jadra procesora

» LLC - kompenzacia poklesu napatia pri zatazi

» PL1/PL2 - limity prikonu (watty)

» C-States — rezimy spanku jadier

» SpeedStep / Speed Shift — dynamické Skalovanie
» XMP/EXPO - predvolené OC profily RAM

UEFI nahradza stary BIOS — grafické rozhranie, GPT disky >2 TB, Secure Boot.

Mikrokdd procesora sa aktualizuje cez BIOS update.

Typické poruchy CPU

» Prehrievanie — zly chladi¢, zaschnuta pasta — throttling

» Vmin Shift (13./14. gen) — nadmerné napatie poskodilo Cipy. Fix: mikrokéd +
vymena.

» Ohnuté piny — poSkodenie pri instalacii

» Nestabilita po OC - BSOD, restarty — CMOS reset

Diagnosticky postup

1. Vizualna kontrola — 2. CMOS clear — 3. Min. konfiguracia — 4. Kontrola
teplét (HWINFO) — 5. Intel PDT — 6. Prime95/0OCCT — 7. MemTest86 (vylucit
RAM)

Zaruka: Intel - 3 roky boxovy CPU. Raptor Lake: rozSirena +2 roky. CPU sa
neopravuje, len vymiena. Delid = strata zaruky.
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