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Digitalni racunar je masina koja ljudima pomaze tako Sto izvrSava zadate instruk-
cije. Niz instrukcija ¢ijim se izvrSavanjem obavlja odredeni posao naziva se program.
Elektronska kola racunara mogu prepoznati i direktno izvrSiti samo ogranicen skup
jednostavnih instrukcija, pa svaki program, da bi bio izvrSen, treba prevesti u takav
skup instrukcija. Te osnovne instrukcije retko su sloZenije od sledecih:

Saberi dva broja.
Proveri da li je zadati broj nula.
Kopiraj skup podataka iz jednog dela memorije racunara u drugi.

Sve osnovne instrukcije koje ra¢unar razume, obrazuju jezik pomocu koga ljudi
komuniciraju s racunarom. To je masSinski jezik. Konstruktori novog ra¢unara uvek
moraju brinuti o tome koje ce instrukcije ukljuciti u njegov masinski jezik. Oni obic-
no pokusavaju da osnovne instrukcije ucine $to jednostavnijim i usaglase ih s name-
nom konkretnog racunara i njegovim performansama, kako bi smanjili slozenost i
cenu elektronskih komponenata potrebnih za njegovu izgradnju. PoSto je masinski je-
zik racunara izuzetno jednostavan, ljudi se njime sluZe teSko (narocito ako racunaru
treba da zadaju iole sloZeniji zadatak).
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Navedeno zapaZzanje je s vremenom dovelo do strukturiranja racunara u niz (hije-
rarhijski uredenih) apstrakcija koje se nadgraduju jedna na drugu. Na taj nacin se
ovladava slozeno$cu racunara da bi se racunarski sistemi mogli projektovati sistemat-
ski, na organizovan nacin. Pomenuti pristup nazivamo strukturirana organizacija
racunara (engl. structured computer organization). U sledecem odeljku objasnicemo
Sta taj naziv podrazumeva, a posle toga cemo se pozabaviti razvojem racunara, sada-
$njim stanjem u toj oblasti i ponuditi neke vazne primere.

1.1 STRUKTURIRANA ORGANIZACIJA RACUNARA

Kao §to je pomenuto, velika je razlika izmedu onoga $to odgovara ljudima i onoga
S$to odgovara racunaru. Ljudi bi Zeleli da urade neko X, ali racunari mogu da urade
samo Y. To otvara probleme. Svrha ove knjige je da objasni kako se takvi problemi
mogu prevazici.

1.1.1 Jezici, nivoi i virtuelne masine

Problemu se moZe prici na dva nacina, a oba zahtevaju da se stvori nov skup in-
strukcija koji ljudima viSe odgovara od skupa ugradenih masinskih instrukcija. Taj
skup novih instrukcija takode formira jedan jezik koji cemo zvati L1, za razliku od
masinskog jezika L0 koji razume rac¢unar. Dva prilaza problemu razlikuju se u nacinu
na koji racunar izvrSava programe napisane na jeziku L1, iako ve¢ znamo da racunar
moze da izvrSava samo programe napisane na njegovom masinskom jeziku LO.

Jedan nacin izvrSavanja programa pisanih na jeziku L1 jeste da se najpre svaka
njegova instrukcija zameni ekvivalentnim nizom instrukcija na jeziku LO. Tako ce se
rezultujuci program sastojati iskljucivo od instrukcija na jeziku LO. Racunar tada
izvr§ava nov program na jeziku LO umesto starog programa na jeziku L1. Ova tehnika
se naziva prevodenje (engl. translation).

Drugim nac¢inom se program pisan na jeziku L1 ucitava instrukciju po instrukciju,
svaka se instrukcija redom ispituje i odmah izvrSava njoj ekvivalentan skup instruk-
cija na jeziku LO. Na taj nacin se izbegava prethodno generisanje ¢itavog novog pro-
grama na jeziku LO. Tehnika se zove simultano prevodenje, direktno tumacenje ili
interpretiranje (engl. interpretation), a program koji je koristi naziva se interpreter
(engl. interpreter).

Prevodenje i interpretiranje su slicne tehnike. U oba slucaja raunar izvrSava in-
strukcije na jeziku L1 tako Sto izvrSava ekvivalentne nizove instrukcija na jeziku LO.
Razlika je u tome Sto se pri prevodenju ceo program pisan na jeziku L1 najpre preve-
de u program na jeziku L0, odbaci se prvi program (L1), a novi program (LO) ucita se
u memoriju racunara i izvr§i. Tokom izvrSavanja, aktivan je novi program (LO) i on
upravlja resursima racunara.

Pri interpretiranju, svaka instrukcija na jeziku L1 analizira se i prevodi, a zatim
odmabh izvrSava. Ne generise se nov program. Ovde interpreter upravlja racunarom.
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Program napisan na jeziku L1 za njega predstavlja samo ulazne podatke. U praksi se
koriste oba nacina, a sve ¢eSce i njihove kombinacije.

Umesto da razmiSljate o prevodenju i interpretiranju, ¢esto je jednostavnije zami-
sliti hipoteticki racunar — virtuelnu masinu (engl. virfual machine) koja razume
masinski jezik L1. Nazovimo tu virtuelnu masSinu M1 (a neku drugu koja razume je-
zik LO, masSinom MO). Kada bi se takva maSina mogla konstruisati uz niske troskove,
uopste ne bi bilo potrebe za jezikom L0 ili maSinom koja izvr§ava programe pisane na
jeziku LO. Ljudi bi pisali svoje programe na jeziku L1 i raunar bi ih direktno izvr$a-
vao. Cak i kada bi konstruisanje masine koja razume jezik L1 bilo previse skupo ili
sloZeno, ljudi bi i dalje mogli pisati programe za nju. Te programe bi mogao interpre-
tirati ili prevesti program napisan na jeziku L0, koji se i sam direktno moze izvrSavati
na datom racunaru. Drugim recima, ljudi mogu pisati programe za virtuelne masine,
bas kao da one stvarno postoje.

Da bi prevodenje i interpretiranje u praksi bilo efikasno, jezici L0 i L1 ne smeju se
medusobno previse razlikovati. Ovo ogranic¢enje cesto znaci da ¢e jezik L1, iako bolji
od jezika L0, i dalje biti daleko od idealnog za vecinu primena. Ta ¢injenica mozda
obeshrabruje kada se uzme u obzir prvobitna svrha pravljenja jezika L1 — oslobadanje
programera muke da algoritam iskaZe jezikom koji mnogo viSe odgovara masini nego
ljudskoj prirodi. Medutim, situacija ipak nije beznadeZna.

Prvo bi nam palo na um da treba napraviti jo$ jedan skup instrukcija koji je, za raz-
liku od jezika L1, viSe prilagoden ljudima, a manje racunarima. Taj treci skup takode
obrazuje jezik koji ¢emo nazvati L2 (i zamisliti virtuelnu masinu M2 koja ga razume).
Ljudi sada mogu da piSu programe na jeziku L2 baS§ kao da stvarno postoji virtuelna
masina ¢iji je maSinski jezik L.2. Takvi programi se mogu prevoditi na jezik L1 ili ih
direktno moze izvrSavati interpreter pisan na jeziku L1.

S pravljenjem Citavog niza jezika, pri ¢emu je svaki sledeci pogodniji za ljude od
njegovog prethodnika, moZe se i¢i u nedogled ili sve dok se ne oformi jedan jezik koji
je dovoljno pogodan za ljudsku upotrebu. Svaki od jezika u ovom nizu koristi prethod-
ni jezik kao osnovu, tako da racunar koji primenjuje ovu tehniku moZemo posmatrati
kao niz slojeva (engl. layers) ili nivoa (engl. levels), poredanih jedan na drugi, kao na
slici 1-1. NajniZi jezik i nivo su najjednostavniji, a najvisi jezik i nivo su, naravno, naj-
sloZeniji.

Postoji vazan odnos izmedu jezika i virtuelne maSine. Svaka masSina ima svoj
masinski jezik, sastavljen od svih instrukcija koje moZe da izvrSava. MaSina u stvari
definiSe jezik. I obrnuto, jezik definiSe maSinu tj. maSinu koja moze da izvrSava sve
programe pisane na tom jeziku. Naravno, masSina koju definiSe odredeni jezik moze
da bude izuzetno sloZena a njeno fizicko konstruisanje od elektronskih komponenata
moze skupo kostati, ali je bez obzira na to ipak mozemo zamisliti. MaSina s jezikom
C ili C++ ili s jezikom Java kao svojim masSinskim jezikom bila bi zaista sloZena, ali
bi se lako mogla napraviti pomocu savremene tehnologije. Ipak, postoji dobar razlog
da se takav racunar ne napravi: on cenom ne bi mogao konkurisati drugim racunari-
ma. To §to se nesto moZe, nije dovoljno ukoliko u praksi nije i isplativo.
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Programi na jeziku Ln

interpretiraju se
Nivo n Virtuelna masina Mx / interpreterom koji se
s masinskim jezikom Ln izvr§ava na nizoj masini
ili se prevode na njen
masinski jezik
Nivo 3 Stvarni raunar M3
s masSinskim jezikom L3
Programi na jeziku L2
interpretiraju se interpreterom
koji se izvr§ava na masini
Nivo 2 Stvarni ragunar M2 L M ili M0, ili se prevode
s masSinskim jezikom L2 na njen jezik L1ili LO
Programi na jeziku L1
interpretiraju se interpreterom
Nivo 1 Stvarni racunar M1 / !(l_on se Izvrsdava na ".]I?IS_'(;" Mo
s masinskim jezikom L1 Ili se prevode na jezi
Elektronska kola mogu
direktno da izvrSavaju
. Stvarni racunar M0 / programe na jeziku L0
Nivo 0 P
s masinskim jezikom LO

Slika 1-1. Masina s viSe nivoa.

Racunar sa n nivoa moze se u izvesnom smislu posmatrati kao niz od »n razlicitih
virtuelnih masSina, od kojih svaka ,,govori* drugacijim masinskim jezikom. Smatrace-
mo da izrazi ,,nivo“ i ,,virtuelna masina“ znace isto. Elektronska kola mogu direktno
da izvrSavaju samo programe pisane na jeziku LO — nema potrebe za prevodenjem ili
interpretiranjem. Programe pisane na jezicima L1, L2, ..., Ln mora interpretirati in-
terpreter koji se izvr§ava na niZzem nivou ili se moraju prevesti na jezik koji odgovara
niZem nivou.

Osoba koja piSe programe za virtuelnu masinu nivoa n ne mora da brine o skrive-
nim interpreterima i programskim prevodiocima. Sama struktura masine obezbeduje
da se ovi programi izvrSavaju na odredeni nacin. Programera ne treba da zanima da li
¢e njegove programe izvrSavati (korak po korak) interpreter koga izvrSava drugi in-
terpreter ili ce ih direktno izvrSavati elektronska kola. Rezultati su u oba slucaja isti:
programi se izvrSavaju.

Vedinu programera koji koriste masine sa n nivoa, zanima samo najvisi sloj, onaj
koji se najvise razlikuje od masinskog jezika u najnizem nivou. Medutim, ako Zelite da
razumete kako racunar funkcioniSe, morate se udubiti u sve nivoe. Ljudi koji konstruiSu
nove racunare ili nove racunarske slojeve (tj. nove virtuelne masine) takode moraju do-
bro poznavati sve nivoe. Koncepcije racunara i tehnike njihovog konstruisanja iz niza
uzastopnih nivoa, kao i detalji samih nivoa, glavne su teme ove knjige.
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1.1.2 Savremeni rac¢unari s viSe nivoa

Vecina savremenih raCunara ima dva ili viSe nivoa. Postoje raCunari i sa Sest nivoa,
kao na slici 1-2. Nivo 0, u samom dnu, predstavlja hardver racunara. Njegova elek-
tronska kola izvrSavaju programe na masinskom jeziku nivoa 1. Istine radi, treba reci
da postoji i nivo ispod nivoa 0. Taj nivo, koji nije prikazan na slici 1-2 zato Sto spada
u elektrotehniku (i zato izlazi iz okvira ove knjige), zove se nivo uredaja (engl. de-
vice level). Na tom nivou, konstruktor vidi pojedinacne tranzistore koji za njega pred-
stavljaju najosnovnije komponente racunara. Ukoliko nekoga zanima kako tranzistor
radi iznutra, morace da prede na polje fizike ¢vrstog stanja.

Nivo 5 | Nivo jezika prilagodenog problematici |

Prevodenje (prevodilac)

Nivo 4 | Nivo asemblera |

Prevodenje (asembler)

Nivo 3 | Nivo operativnog sistema racunara |

Delimi¢no interpretiranje (operativni sistem)

Nivo 2 | Nivo arhitekture skupa instrukcija |

Interpretiranje (mikroprogram) ili direktno izvrSavanije

Nivo 1 | Nivo mikroarhitekture |
Hardver
Nivo 0 | Nivo digitalne logike |

Slika 1-2. Racunar sa Sest nivoa. Ispod svakog nivoa naznacen je podrzani na¢in izvrSavanja
(zajedno sa imenom programa)

Na najniZem nivou o kome ¢emo govoriti, na nivou digitalne logike, zanimace
nas tzv. logicka kola (engl. gates). lako su izgradena od analognih komponenata, kao
Sto su tranzistori, logicka kola se mogu precizno modelovati kao digitalni uredaji.
Svako logicko kolo ima jedan ili vise digitalnih ulaza (na koje se dovode signali koji
predstavljaju 0 ili 1) i izlaz na kome se pojavljuje neka jednostavna funkcija ulaznih
podataka, npr. AND (konjunkcija) ili OR (disjunkcija). Svako logicko kolo sastoji se
od najvise nekoliko tranzistora. Kombinovanjem nekoliko logickih kola moZe se na-
praviti jednobitna memorija, u koju se moZe smestiti jedna nula ili jedna jedinica. Jed-
nobitne memorije se mogu kombinovati u grupe od npr. 16, 32 ili 64 da bi se dobili
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registri. Svaki registar moZe da ¢uva jedan binarni broj ogranic¢ene veli¢ine. Kombi-
novanjem logickih kola moZe se napraviti i mikroprocesor racunara. Logicka kola i
nivo digitalne logike detaljno ¢emo doraditi u poglavlju 3.

Naredni vi§i nivo je nivo mikroarhitekture (engl. microarchitecture level). On po
pravilu sadrZi skupove od 8 do 32 registra koji ¢ine lokalnu memoriju i elektronsko
kolo zvano ALU (aritmeticko-logicka jedinica, engl. Arithmetic Logic Unit) koje
moZe da obavlja jednostavne aritmetiCke operacije. Registri su povezani sa ALU je-
dinicom i obrazuju putanju podataka (engl. data path) kojom teku podaci. Osnovni
zadatak putanje podataka je da izabere jedan ili dva registra s kojima ¢e ALU jedinica
raditi (na primer, da sabere njihov sadrzaj) i da rezultat smesti u neki registar.

Na nekim racunarima, radom putanje podataka upravlja tzv. mikroprogram. Na
drugim racunarima, putanjom podataka upravlja direktno hardver. U prva tri izdanja
ove knjige, ovaj nivo smo zvali ,,nivo mikroprogramiranja* jer je do sada to uvek bio
softverski interpreter. PoSto putanjom podataka sada Cesto (delimicno) upravlja di-
rektno hardver, ve¢ u Cetvrtom izdanju smo na odgovarajuci nacin promenili ime
ovog nivoa.

U raCunarima u kojima se putanjom podataka upravlja softverski, mikroprogram
je interpreter instrukcija na nivou 2. On preuzima, ispituje i izvrSava jednu po jednu
instrukciju, koristeéi za to putanju podataka. Na primer, instrukcija ADD se najpre
preuzima, pronalaze se njeni operandi i prenose u registre, izracunava se zbir u ALU
jedinici 1 na kraju se rezultat upucuje na odredeno mesto. Na racunaru s hardverskom
kontrolom putanje podataka izvrSavaju se isti koraci, ali ne postoji odreden (zaseban)
program za interpretiranje instrukcija na nivou 2.

Na nivou 2 imamo tzv. nivo arhitekture skupa instrukcija (engl. Instruction Set
Architecture level, ISA level). Svaki proizvodac¢ za svoje racunare Stampa prirucnik
koji se, na primer, zove ,,Referentni prirucnik masinskog jezika* ili ,,Principi rada
racunara Western Wombat Model 100X*“. U priruc¢nicima se ne govori o niZim
nivoima, ve¢ upravo o nivou ISA. Kada se u njima opisuje skup maSinskih instrukci-
ja, u stvari se opisuju instrukcije koje interpretira mikroprogram ili koje izvrSavaju
hardverska elektronska kola. Ako bi proizvodac neki od svojih modela racunara opre-
mio s dva interpretera, koji interpretiraju dva razli¢ita nivoa ISA, morao bi da obez-
bedi i dva referentna priru¢nika za ,,masinski jezik*, po jedan za svaki interpreter.

Naredni nivo je obi¢no hibridan. Vecina instrukcija na njegovom jeziku istovreme-
no pripada i nivou ISA. (Nema razloga da instrukcija koja se pojavljuje na jednom
nivou ne postoji i na drugim nivoima.) Osim toga, tu postoji i skup novih instrukcija,
drugacija organizacija memorije, mogucnost istovremenog izvrSavanja dva ili vise
programa i jos StosSta. Definicija nivoa 3 varira mnogo viSe od definicija nivoa 1 ili 2.

Nove mogucnosti nivoa 3 izvrSava interpreter nivoa 2, koji se iz istorijskih razloga
zove operativni sistem. Instrukcije nivoa 3 koje su identi¢ne instrukcijama nivoa 2 di-
rektno izvr§ava mikroprogram (ili hardver), dok nove instrukcije izvrSava operativni
sistem. Drugim re¢ima, neke od instrukcija nivoa 3 izvrS§ava operativni sistem, a neke
direktno mikroprogram. Zato kazemo da je ovaj nivo ,hibridan®. Do kraja knjige,
ovaj nivo ¢emo nazivati nivo operativnog sistema rac¢unara (engl. operating system
machine level).
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Izmedu nivoa 3 i 4 postoji fundamentalna razlika. Najniza tri nivoa nisu namenje-
na prosecnom programeru. Oni su prvenstveno mesto za izvrSavanje interpretera i
programskog prevodioca u cilju podrske vis§im nivoima. Te interpretere i programske
prevodioce piSu sistemski programeri, ljudi koji su se specijalizovali za projek-
tovanje i ugradivanje novih virtuelnih masina. Nivo 4 i nivoi iznad njega namenjeni
su programerima aplikacija koje treba da reSavaju razlicite probleme.

Druga novost na nivou 4 jeste nacin podrZavanja viSih nivoa. Nivoi 2 i 3 uvek se
interpretiraju. Nivoi 4, 5 i visi obi¢no se, mada ne uvek, prevode.

Jo$ jednu razliku izmedu nivoa 1, 2 i 3, s jedne strane, i nivoa 4, 5 i viSih, s druge,
¢ini priroda koriscenog jezika. MaSinski jezici nivoa 1, 2 1 3 u osnovi su numericki.
Programi pisani na tim jezicima sastoje se od dugih nizova brojeva koji se dopadaju
racunarima, ali ne i ljudima. Po¢ev od nivoa 4, jezik se sastoji od reci i tekstualnih
skracenica koje za ljude imaju odredeno znacenje.

Nivo 4 (nivo asemblera) sadrzi masSinski jezik iz nizih nivoa preveden u skup
tekstualnih simbola. Ovaj nivo pruza ljudima mogucnost da piSu programe za nivoe
1, 21 3 u obliku koji nije tako neprijatan kao jezici virtuelnih maSina. Programi na-
pisani u asembleru najpre se prevode na jezik nivoa 1, 2 ili 3, a zatim ih interpretira
odgovarajuca virtuelna masina ili stvarni racunar. Program koji obavlja prevodenje
zove se asembler (engl. assembler).

Nivo 5 obi¢no sadrZi jezike namenjene programerima aplikacija, koje treba da
reSavaju konkretne probleme. Takvi jezici se obi¢no zovu jezici visokog nivoa (engl.
high-level languages) 1 postoji ih bukvalno na stotine. Nekoliko poznatijih su C, C++,
Java, LISP i Prolog. Programe pisane na ovim jezicima, na jezike nivoa 3 ili 4 obi¢no
prevode programski prevodioci poznati kao kompajleri (engl. compilers), mada se
ponekad i interpretiraju. Primera radi, programi pisani na Javi po pravilu se prvo pre-
vode na jezik slican jeziku nivoa ISA (tzv. Javin bajtkod) koji se zatim interpretira.

U nekim slucajevima, nivo 5 se sastoji od interpretera za specificnu oblast prime-
ne, kao §to je simboli¢ka matematika. On obezbeduje podatke i operacije za reSavanje
problema iz te oblasti na nacin koji stru¢njaci iz te oblasti lako razumeju.

Sve u svemu, osnovno je zapamtiti da su raCunari projektovani kao nizovi uzastop-
nih nivoa. Svaki nivo predstavlja jasno odvojenu apstrakciju, s drugacijim objektima
i operacijama. Projektujudi i analizirajuci raCunare na ovaj nacin, u stanju smo da pri-
vremeno zaboravimo na nebitne detalje i da tako sloZzen problem svedemo na nesto
smisleno.

Skup tipova podataka, operacija i moguénosti svakog nivoa naziva se njegova arhi-
tektura. Arhitektura se bavi aspektima koji su vidljivi korisniku do tog nivoa. Osobine
nivoa koje vidi programer (npr. koli¢ina raspoloZive memorije) delovi su arhitekture.
Aspekti implementacije (npr. vrsta tehnologije koja se koristi za ugradnju memorije)
nisu deo arhitekture. Skup znanja potrebnih za projektovanje delova racunarskog siste-
ma koji su dostupni (vidljivi) programeru, zove se arhitektura racunara (engl. com-
puter architecture). U praksi, medutim, arhitektura racunara i organizacija racunara
imaju isto znacenje.
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1.1.3 Evolucija racunara s viSe nivoa

Da bismo raunarima s vise nivoa dali ,,trecu® dimenziju, ukratko ¢emo se pozaba-
viti njihovim istorijskim razvojem i opisati kako je s vremenom rastao broj nivoa i
kako se uporedo menjala njihova priroda. Programe pisane na pravom masinskom je-
ziku racunara (nivo 1) mogu direktno da izvrSavaju njegova elektronska kola (nivo 0)
bez ikakvog interpretiranja ili prevodenja. Elektronska kola, zajedno s memorijom i
ulazno-izlaznim uredajima ¢ine hardver racunara. Hardver se sastoji od opipljivih
objekata: integrisanih kola, Stampanih ploca (kartica), kablova, uredaja za napajanje,
memorijskih ¢ipova i Stampaca. U hardver ne spadaju apstraktne ideje, algoritmi ili
instrukcije.

Nasuprot tome, softver se sastoji od algoritama (detaljnih uputstava kako da se
nesto uradi) i njihovih racunarskih realizacija — programa. Programi se mogu skla-
distiti na ¢vrstom disku, na disketi, na kompakt disku i drugim medijumima, ali susti-
na je da je softver skup instrukcija koje saCinjavaju programe, a ne fizicki medijum na
kome se programi beleZe.

Na prvim racunarima, granica izmedu hardvera i softvera bila je kristalno jasna.
Ipak ona se s vremenom prili¢no izgubila, prvenstveno zbog dodavanja, uklanjanja i
medusobnog prekrivanja nivoa. Danas je Cesto teSko redi $ta je hardver, a Sta softver
(Vahid, 2003). Centralna tema ove knjige je sledeca:

Hardver i softver su logicki ekvivalentni.

Svaka operacija koja se izvrSava softverski moZe se i direktno ugraditi u hardver,
narocito poSto se detaljno shvati svaki njen korak. Kao §to kaze Karen Panetta Lentz:
,Hardver nije niSta drugo do okamenjeni softver. Naravno, vaZi i obrnuto: svaka in-
strukcija koju izvrSava hardver mozZe se i softverski simulirati. Odluka da se odredene
funkcije realizuju hardverski, a neke druge softverski, zavisi od inilaca kao $to su ce-
na, brzina, pouzdanost i ucestalost ocekivanih promena. Postoji samo nekoliko ¢vr-
stih pravila o tome Sta mora da ide u hardver, a $ta izri¢ito mora da se programira.
Takve odluke se menjaju s trendovima u ekonomiji prozvodnje, s potraznjom i naci-
nom koriS$cenja racunara.

Nastanak mikroprogramiranja

Prvi digitalni racunari iz Cetrdesetih godina proslog veka imali su samo dva nivoa:
nivo ISA, rezervisan za programiranje i nivo digitalne logike koji je izvr§avao pro-
grame. Elektronska kola na nivou digitalne logike bila su sloZena, teSko ih je bilo ra-
zumeti i proizvesti i bivala su nepouzdana.

Maurice Wilkes, istraZiva¢ na KembridZu, 1951. godine predloZio je projekto-
vanje racunara s tri nivoa kako bi se drasti¢no pojednostavio hardver (Wilkes, 1951).
Takva maSina je trebalo da ima ugraden, nepromenljiv interpreter (mikroprogram),
¢ija bi funkcija bila da interpretiranjem izvrSava programe na nivou ISA. Posto bi
hardver, umesto da izvrSava programe na nivou ISA, morao da izvr§ava samo mikro-
programe sa uZim skupom instrukcija, bilo bi potrebno manje elektronskih kola. U to
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vreme su elektronska kola pravljena od elektronskih cevi, pa bi predlozeno pojedno-
stavljenje znacilo manji broj elektronskih cevi i vecu pouzdanost (manji broj dnevnih
otkaza sistema).

Tokom pedesetih godina napravljeno je nekoliko raCunara s tri nivoa, a znatno vise
tokom Sezdesetih. Ideja da se nivo ISA interpretira mikroprogramski umesto direktno
elektronikom, dominirala je tokom sedamdesetih. Svi glavni racunari tog doba kori-
stili su takav sistem.

Nastanak operativnog sistema

Tih ranih dana racunarsko vreme se uglavnom iznajmljivalo, §to znaci da je svaki
programer morao li¢no da radi s raCunarom. Pored svakog racunara nalazila se sveska
za upisivanje. Programer koji bi Zeleo da izvr§ava program rezervisao bi u svesci
odredeno vreme (npr. u sredu izmedu 3 i 5 sati ujutru jer su mnogi programeri najvise
voleli da rade u tiSini raCunskog centra). Kada bi njegovo vreme doslo, programer bi
krenuo u racunski centar sa ,,Spilom* od 80-stubac¢nih buSenih kartica (medijum za
unos$enje podataka s pocCetka racunarskog doba) u jednoj ruci i zasiljenom olovkom u
drugoj. Kada bi stigao u racunski centar, ljubazno bi izgurao napolje svog prethodni-
ka i seo za raCunar.

Ako bi programer Zeleo da isproba program napisan na FORTRAN-u, morao bi da
uradi sledece:

1. OtiSao bi do ormana gde se ¢uva biblioteka programa, izvadio veliki zeleni
registrator sa oznakom ,,FORTRAN compiler®, stavio bi kartice iz njega u ¢i-
ta¢ i pritisnuo dugme START.

2. Stavio bi svoj program napisan na FORTRAN-u u ¢ita¢ kartica i pritisnuo
dugme CONTINUE. Program bi tada bio ucitan.

3. Kada se racunar zaustavi, ponovo bi ucitao svoj program. Iako je za neke pre-
vodioce (kompajlere) dovoljno da se program ucita samo jednom, za mnoge
su potrebna dva i viSe ,,prolaza®. Pri svakom prolazu treba ucitati veliku gru-
pu kartica.

4. Najzad se prevodenje programa primice kraju. Programera obi¢no hvata ner-
voza — ako prevodilac tada pronade gresku, programer mora da je ispravi i da
ponovo zapocne Citav postupak prevodenja. Ako ne pronade greske, prevodi-
lac busi nove kartice, upisujuci program preveden na masinski jezik raCunara.

5. Programer tada program preveden na masinski jezik stavlja u ¢ita¢ kartica
zajedno s grupom kartica koje sadrZe potprograme iz biblioteke i ponovo ih
ucitava.

6. Program pocinje da se izvrSava. U velikom broju slucajeva on ne radi kako
treba i neocekivano se zaustavlja usred rada. Programer bi se tada malo po-
igrao s prekidac¢ima na konzoli i posmatrao signalna svetla. Ukoliko bi imao
srece, otkrio bi u ¢emu je problem, ispravio gresku i okrenuo se ormanu s ve-
likim zelenim registratorom da bi postupak zapoceo iznova. Ako ne bi imao
srede, bio bi prinuden da Stampa status radne memorije racunara (engl.
core dump) koji bi odneo kuci da ga prostudira na miru.
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Opisani scenario, uz manje izmene, bio je godinama uobicajen u mnogim racun-
skim centrima. Uz njega su programeri morali da uCe rad s racunarom i da znaju Sta da
preduzmu kada on prestane da radi, $to se Cesto dogadalo. Racunar je Cesto radio u
praznom kodu dok su programeri nosali kartice po prostoriji ili se zbunjeno ¢eskali iza
uveta pokusavajuci da pronadu zaSto njihovi programi ne rade kako treba.

Negde oko 1960. godine doslo se na ideju da se prazan hod racunara smanji tako $to
¢e se automatizovati posao operatera. Poseban program, nazvan operativni sistem
(engl. operating system), sve vreme se nalazio u raCunaru. Programer je zajedno s pro-
gramom unosio i kontrolne kartice koje je ¢itao i izvr§avao operativni sistem. Slika 1-3
prikazuje primer posla koji je obavljao jedan od prvih Sirokoprihvacenih operativnih
sistema, FMS (FORTRAN Monitor System), na racunaru IBM 7009.

*JOB, 5494, BARBARA
*XEQ
*FORTRAN

Program napisan
na jeziku
FORTRAN

*DATA

Kartice
s podacima

*END

Slika 1-3. Primer jednog posla koji obavlja operativni sistem FMS.

Operativni sistem je ucitavao karticu *JOB i informacije s nje koristio za brojanje.
(Kontrolne kartice su oznacavane zvezdicom da ne bi bile protumacene kao kartice
s programom ili s podacima.) Sistem je kasnije ucitavao karticu *FORTRAN - in-
strukciju da s magnetske trake ucita prevodilac FORTRAN-a. Ucitani prevodilac bi
tada preveo program pisan na FORTRAN-u. Kada bi prevodilac zavrSio svoj zadatak,
vratio bi kontrolu operativnom sistemu, koji bi tada ucitao karticu *DATA. To je bila
instrukcija za izvrSavanje prevedenog programa koji potrebne podatke ucitava s kar-
tica koje se nalaze iza kartice *DATA.

Iako je operativni sistem automatizovao posao operatera (odatle mu i ime), on je
istovremeno bio i prvi korak ka ostvarenju nove virtuelne masine. Karticu *FORT-
RAN moZete smatrati virtuelnom instrukcijom tipa ,,prevedi program*.
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Sli¢no tome, karticu *DATA moZete smatrati virtuelnom instrukcijom tipa ,,izvrsi
program*®. Nivo sa samo dve instrukcije i nije bas neki nivo, ali je vazno poceti.

Narednih godina, operativni sistemi su sve viSe usavrSavani. Nivou ISA dodavane su
nove instrukcije, pogodnosti i mogucnosti sve dok nije poceo da li¢i na nov nivo. Neke
od instrukcija novog nivoa bile su iste kao i instrukcije na nivou ISA, ali druge (narocito
ulazno-izlazne) bile su sasvim razlicite. Nove instrukcije su se Cesto zvale makroi ope-
rativnog sistema (engl. operating system macros) ili programerski pozivi (engl. su-
pervisor calls). Danas se uobicajeno zovu sistemski pozivi (engl. system calls).

Operativni sistemi su se razvijali i u drugim pravcima. Prvi su i$¢itavali grupe kar-
tica i rezultat Stampali na linijskom Stampacu. Takva organizacija rada poznata je kao
sistem paketne obrade podataka (engl. batch system). Obicno bi proteklo vise sati
od trenutka kada je program stavljen na ucitavanje do dobijanja rezultata. Pod takvim
okolnostima bilo je tesko razvijati softver.

Pocetkom Sezdesetih godina, istrazivaci na koledzu Dartmouth, na Tehnickom in-
stitutu iz Masacusetsa i na drugim mestima, razvili su operativni sistem koji je omo-
gucavao da viSe programera istovremeno komuncira s ra¢unarom. U tim sistemima
udaljeni terminali su s centralnim ratunarom povezivani pomocu telefonskih linija.
Racunaru su istovremeno pristupali mnogi korisnici. Programer je mogao da unese
program i da skoro trenutno dobije od§tampane rezultate u kancelariji, u svojoj garaZi
ili na bilo kom mestu gde je instalirao terminal. Takvi sistemi su se zvali sistemi s po-
deljenim vremenom (engl. timesharing systems).

NaSe zanimanje za operativne sisteme ograni¢icemo na one njegove delove koji
interpretiraju instrukcije i mogucénosti nivoa 3 koji ne postoje na nivou ISA — ne za-
nimaju nas aspekti deljenja vremena. lako to ne naglasavamo, imajte na umu da ope-
rativni sistem, osim interpretiranja instrukcija i mogucnosti dodatih nivou ISA, radi
jos Stosta drugo.

Prenosenje funkcionalnosti u mikrokod

Kada je mikroprogramiranje vec postalo obicna stvar (sedamdesetih godina), pro-
jektanti su shvatili da nove instrukcije mogu dodavati jednostavnim proSirivanjem
mikroprograma. Drugim recima, mogli su da dodaju ,hardver* (nove masinske in-
strukcije) prostim programiranjem. To otkrice je izazvalo pravu eksploziju skupova
masinskih instrukcija, Sto je bio rezultat medusobnog takmicenja programera da na-
prave Sto veci i bolji skup. Mnoge instrukcije nisu bile u pravom smislu nove — njihov
efekat se mogao postici i koriS¢enjem postojecih instrukcija, ali su nove instrukcije po
pravilu davale rezultat nesto brZe od postojecih. Na primer, mnogi racunari imaju in-
strukciju INC (uvecanje za jedan, engl. INCrement), koja je zadati broj uvecavala za
jedan. Posto su takvi racunari imali i opStu instrukciju ADD, uvodenje nove instrukcije
za dodavanje broja jedan (ili, npr. broja 720) nije bilo neophodno. Medutim, instruk-
cija INC je po pravilu radila nesSto brze od instrukcije ADD, pa je zadrZana.
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1z sli¢nih razloga mikroprogramu su dodavane i mnoge druge instrukcije. To su
Cesto bile:

1. Instrukcije za mnoZenje i deljenje celih brojeva.

2. Instrukcije za raCunanje s brojevima u formatu pokretnog zareza.
3. Instrukcije za pozivanje procedura i vracanje rezultata iz njih.

4. Instrukcije za ubrzavanje rada u petljama.

5. Instrukcije za rad sa znakovnim nizovima.

Stavise, kada su konstruktori radunara uvideli koliko se lako mogu dodavati nove
instrukcije, poceli su da traZe nove mogucnosti koje bi dodali svojim mikroprogrami-
ma. Evo nekoliko primera takvih dodataka:

1. Ubrzanje racunanja s nizovima (indeksiranje i indirektno adresiranje).

2. Mogucnost premeStanja programa u memoriji nakon pocetka njegovog
izvrSavanja (mogucnost relokacije).

3. Sistemi prekida koji Salju signal raCunaru ¢im se zavrsi neka ulazna ili izlaz-
na operacija.

4. Mogucnost da se privremeno zaustavi jedan program i zapo¢ne drugi po-
mocu malog broja instrukcija (zamena procesa).

5. Specijalne instrukcije za obradu zvuka, slike i multimedijskih datoteka.

Tokom godina, dodavane su i mnoge druge osobine i mogucnosti, najcesce da bi se
ubrzala odredena aktivnost.

Napustanje mikroprogramiranja

Mikroprogrami su se prilicno uvecali tokom zlatnog doba mikroprogramiranja
(Sezdesetih i sedamdesetih godina). Zbog toga su se izvrSavali sve sporije i sporije.
Konacno su neki struénjaci shvatili da ¢e racunari raditi brze ukoliko se eliminiSu mi-
kroprogrami, smanji skup instrukcija i direktno izvrSavaju preostale instrukcije (tj.
ako se hardverski kontroliSe putanja podataka). Projektovanje raunara je tako u izve-
snom smislu zatvorilo krug, vracajuci se na mesto gde je bilo pre nego Sto je Wilkes
smislio mikroprogramiranje.

Ipak, taj krug se i dalje okrece. Programi pisani na Javi obicno se izvrSavaju tako
Sto se prevode u medujezik (Javin bajtkod) koji se zatim interpretira.

U ovom izlaganju istakli smo proizvoljnost granice izmedu hardvera i softvera jer
se ona stalno pomera. Danasnji softver moZe postati hardver sutrasnjice i obrnuto.
Stavise, nejasne su i granice izmedu pojedinih nivoa. S programerskog stanovista, ne-
vazno je kako se odredena instrukcija implementira (osim, moZda, ako postoje razlike
u brzini izvrSavanja). Onaj ko programira na nivou ISA, moZe da upotrebi njegovu in-
strukciju za mnoZenje kao da je hardverski ugradena i da o njoj vise ne brine (¢ak ne
mora ni znati da li je ona stvarno hardverska). Hardver jednog programera je softver
drugog. Na sve ove teme vraticemo se kasnije.
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1.2 KLJUCNE TACKE RAZVOJA ARHITEKTURE
RACUNARA

Da bi se stiglo do digitalnog racunara kakav postoji danas, projektovano je na
stotine razlicitih vrsta. Vecina je davno pala u zaborav, ali je nekoliko vrsta imalo i
znacajan uticaj na savremene ideje. U ovom odeljku ukratko cemo prikazati neke epi-
zode istorijskog razvoja racunara da bismo potpunije razumeli kako smo stigli do
onoga Sto imamo danas. Ne treba posebno isticati da se ovde samo doti¢emo najsvet-
lijih primera, zapostavljajuci brojne detalje. Na slici 1-4 nabrojani su neki od klju¢nih
racunara o kojima ce biti govora u ovom odeljku. Slaterov tekst (1987) dobro je Stivo
za upoznavanje sa osobama koje su zapocele eru racunara. Njihove kratke biografije,
uz predivne kolor-fotografije Louisa Fabiana Bachracha, potraZite u Morganovoj

knjizi (1997).

Godina |Ime Autor Napomena
(proizvodac)

1834. | Analytical Engine | Babbage Prvi pokusSaj da se napravi digitalni raCunar

1936. |Z1 Zuse Prva masina za raCunanije s relejima koja je
radila

1943. | COLOSSUS Britanska vlada | Prvi elektronski racunar

1944. |Mark| Aiken Prvi americki racunar opSte namene

1946. |ENIAC I Echert/Mauchley | Savremeni raCunar; istorija pocinje ovde

1949. |EDSAC Wilkes Prvi raGunar sa uskladiStenim programom

1951. | Whirlwind | Masacdusetski Prvi raunar koji je radio u realnom vremenu

tehnicki institut

1952. | IAS Von Neumann Vecina danasnjih raCunara koristi ovu
konstrukciju

1960. |PDP-1 DEC Prvi mini raCunar (prodato 50 komada)

1961. 1401 IBM Izuzetno popularan mali poslovni racunar

1962 7094 IBM Dominirao u nau€nim proracunima ranih
Sezdesetih godina

1963. | B5000 Burroughs Prvi raGunar projektovan za jezik visokog
nivoa

1964. |360 IBM Prva proizvodna linija projektovana kao
porodica racunara

1964. | 6600 CDC Prvi nauéni superracunar

1965. |PDP-8 DEC Prvi mini raunar za Siroko trziste (prodato
50.000 komada)

1970. |PDP-11 DEC Dominantan mini raunar sedamdesetih
godina

1974. |8080 Intel Prvi 8-bitni raunar opSte namene na €ipu

Slika 1-4. Neke kljucne tacke razvoja savremenih digitalnih racunara.
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1974. | CRAY-1 Cray Prvi vektorski superracunar

1978. |[VAX DEC Prvi 32-bitni supermini racunar

1981. |IBMPC IBM Pocinje era savremenih liénih racunara

1981. | Osborne-1 Osborne Prvi prenosivi raCunar

1983. Lisa Apple Prvi liéni racunar s grafickim korisni¢kim
okruzenjem (GUI)

1985. |386 Intel Prvi 32-bitni prethodnik serije Pentium

1985. |MIPS MIPS Prvi komercijalni RISC racunar

1987. |SPARC Sun Prva RISC radna stanica zasnovana na
tehnologiji SPARC

1990. | RS6000 IBM Prvi superskalarni racunar

1992. | Alpha DEC Prvi 64-bitni li¢ni raunar

1993. |[Newton Apple Prvi dzepni raunar

Slika 1-4. Neke klju¢ne tacke razvoja savremenih digitalnih racunara. (nastavak)

1.2.1 Nulta generacija — mehanicki racunari (1642—-1945)

Racunsku masSinu koja stvarno radi prvi je napravio francuski nau¢nik Blaise Pas-
cal (1623-1662), pa je u njegovu Cast jedan programski jezik nazvan Pascal. Uredaj
koji je Pascal napravio 1642, kada je imao samo 19 godina, trebalo je da pomogne
njegovom ocu, porezniku francuske vlade. Uredaj je bio potpuno mehanicki, sasta-
vljen od zupcanika, i pokretao se pogodno postavljenom rucicom.

Pascalova racunska maSina mogla je samo da sabira i oduzima, ali je trideset go-
dina kasnije veliki nemacki matematicar, baron Gottfried Wilhelm von Leibniz
(1646—1716) napravio drugu mehanicku masSinu koja je mogla i da mnozi i da deli.
Leibniz je u stvari jos pre tri veka napravio mehanicki ekvivalent danasnjeg dZepnog
kalkulatora.

Tokom sledecih 150 godina nije se dogodilo niSta znacajno, sve dok profesor ma-
tematike na KembridZu, Charles Babbage (1792—-1871), pronalaza¢ brzinomera, nije
konstruisao i izgradio svoju diferencnu masinu (engl. difference engine). Taj meha-
ni¢ki uredaj, koji je kao i Pascalova masina mogao samo da sabira i oduzima brojeve,
trebalo je da preracunava tabele brojeva koje su se koristile za pomorsku navigaciju.
Citava konstrukcija magine bila je podredena izvr§avanju jednog jedinog algoritma —
izraCunavanju vrednosti polinoma metodom konac¢nih razlika. Najzanimljivija osobi-
na diferencne masine bio je nacin na koji je isporucivala rezultat: ona ga je pomocu Ce-
li¢ne matrice utiskivala u bakarnu plocu, $to je na neki nacin preteca svih neizbrisivih
medijuma za zapisivanje podataka, kao $to su busene kartice ili kompakt diskovi.

Iako je diferencna masina radila prilicno dobro, Babbage uskoro nije vise bio za-
dovoljan masSinom koja je izvrSavala samo jedan algoritam. Poceo je da ulaze sve
svoje vreme i sve vece koli¢ine porodi¢nog imetka (da ne pominjemo 17.000 funti
koje mu je dodelila vlada) na projektovanje i konstruisanje njenog naslednika — ana-
liticke masine (engl. analytical engine). Analiticka masina je imala Cetiri komponen-
te: skladiSte (memoriju), radni deo (racunsku jedinicu), ulazni odeljak (Cita¢ busenih
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kartica) i izlazni odeljak (busac kartica i Stampac). SkladiSte ulaznih podataka i rezul-
tata sadrzalo je 1000 reci sa po 50 decimalnih cifara. Radni deo je mogao da prihvati
operande iz skladiSta, da ih sabira, oduzima, mnoZi ili deli i da rezultat na kraju vrati
u skladiste. Slicno diferencnoj masini, i analiticka maSina je bila potpuno mehanicka.

Analiticka maSina je imala tu prednost §to je bila opStenamenska. Ona je ucitavala
instrukcije s busenih kartica i izvrSavala ih. Neke instrukcije su maSini naredivale da
uzme dva broja iz skladista, da ih prenese u radni deo, da s njima nesto uradi (npr. da
ih sabere) i da rezultat vrati u skladiste. Druge instrukcije su joj mogle narediti da
ispita broj i da s njim uradi jednu ili drugu operaciju, zavisno od toga da li je broj pozi-
tivan ili negativan. Kada bi se u ma$inu stavile buSene kartice s razli¢itim progra-
mima, analiticka maSina je mogla da obavlja razli¢ita izracunavanja, Sto diferencna
masina nije mogla.

Posto se analiticka masina mogla programirati pomocu jednostavnog asembler-
skog jezika, za nju je trebalo napraviti softver. Za taj posao Babbage je angaZovao
mladu Zenu, Adu Augustu Lovelace, cerku ¢uvenog britanskog pesnika, lorda Byro-
na. Ada Lovelace je tako postala prvi svetski programer. Programski jezik Ada® do-
bio je ime u njenu Cast.

NaZalost, kao i mnogi savremeni konstruktori, ni Babbage svoj hardver nikada nije
potpuno ocistio od greSaka. Problem je bilo to Sto je njegova masSina zahtevala na
hiljade precizno izradenih klinova, tockova i zupcanika kakve tehnologija devetna-
estog veka nije mogla da proizvede. Bez obzira na to, on je sa svojim idejama bio da-
leko ispred svog vremena, pa je €ak i danas konstrukcija mnogih savremenih racunara
ostala vrlo sli¢na analitickoj masSini, tako da se moZe reci da je Babbage (pra)otac sa-
vremenog digitalnog racunara.

Sledeci veci skok u razvoju raCunara dogodio se krajem tridesetih godina proslog
veka, kada je nemacki student tehnike Konrad Zuse napravio niz automatskih
racunskih masina koristeci elektromagnetske releje. On nije mogao da dobije podrsku
vlade za svoj projekat jer je rat vec¢ poceo, a drzavne birokrate su bile uverene da on
nece trajati dovoljno dugo da masina bude dovrSena pre njegovog kraja. Zuse nije
znao za Babbageov rad, a njegove masine su uniStene u saveznickom bombardovanju
Berlina 1944. godine, tako da njegov doprinos nije imao nikakvog uticaja na dalji raz-
voj raCunara. Ipak, treba ga pomenuti kao jednog od pionira u ovoj oblasti.

Nesto kasnije, u SAD su se pojavila dva ¢oveka koji su takode konstruisali kalku-
latore: John Atanasoff s DrZzavnog koledZa Ajove i George Stibbitz iz Belovih labo-
ratorija. Atanasoffljeva maSina je bila zapanjujuce moderna za svoje vreme. Koristila
je binarnu aritmetiku i imala je kondenzatorsku memoriju koja je zbog elektricne di-
sipacije povremeno osvezavana, $to je postupak koji se zvao ,,CiS¢enje memorije®.
Savremeni Cipovi s dinamickom memorijom (DRAM) rade na isti nac¢in. MaSina,
naZalost, nikada nije stvarno pustena u rad. Atanasoff je na izvestan nacin prosao sli¢-
no kao i Babbage: obojica su bili vizionari koje je porazila neodgovarajuca hardver-
ska tehnologija tog vremena.

Stibbitzov raCunar, iako primitivniji od Atanasoffljevog, ipak je radio. Stibbitz je
javno demonstrirao svoj rad na konferenciji u koledZu Dartmouth 1940. godine. Kon-
ferenciji je prisustvoao i John Mauchley, potpuno nepoznat profesor fizike s Pensil-
vanijskog univerziteta. O njemu ¢e raunarski svet tek Cuti.
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Dok su se Zuse, Stibbitz i Atanasoff bavili konstruisanjem automatskih kalkulato-
ra, mladi Howard Aiken ,,peske‘ je obavljao muc¢na numericka izracunavanja za svoj
diplomski rad na Harvardu. Aiken je tek po diplomiranju shvatio vaznost masinskog
izraCunavanja. Otifao je u biblioteku, pronaSao Babbageov rad i odlucio da od niza
releja napravi racunar opSte namene kakav Babbage nije mogao da sklopi od nazu-
bljenih tockica.

Aikenova prva masina, Mark I, dovrSena je na Harvardu 1944. godine. Imala je 72
reci sa po 23 decimalne cifre i svaku instrukciju je izvrSavala za 6 sekundi. Za ucita-
vanje podataka i saopStavanje rezultata kori§éena je buSena papirna traka. U vreme
kada je Aiken dovrS$io njenog naslednika, masinu Mark II, racunari s relejima vec su
bili zastareli. Pocela je era elektronike.

1.2.2 Prva generacija — elektronske cevi (1945-1955)

Drugi svetski rat bio je podsticaj za razvoj elektronskih ra¢unara. Na njegovom
pocetku nemacke podmornice su pravile darmar u britanskoj mornarici. Nemacki ad-
mirali su iz Berlina, preko radija slali komande podmornicama a Britanci su ih mogli
presretati, Sto su i Cinili. Problem je bilo to Sto su poruke bile Sifrovane uredajem
ENIGMA, ¢ijeg prethodnika je konstruisao jedan amater, bivsi americki predsednik
Thomas Jefferson.

Rat je tek bio poceo kada je Britanska obavestajna sluzba dobila primerak maSine
ENIGMA od Poljske obavestajne sluzbe koja ju je ukrala od Nemaca. Medutim, za
desifrovanje kodiranih poruka bilo je potrebno mnogo racunanja, a da bi od njih bilo
ikakve koristi, one su se morale razumeti vrlo brzo posle presretanja. Britanska vlada
je opremila laboratoriju za desifrovanje poruka u kojoj je u najvecoj tajnosti izgraden
elektronski rac¢unar COLOSSUS. U njegovom projektovanju aktivno je ucestvovao i
slavni britanski matematicar Alan Turing. COLOSSUS je bio spreman za rad 1943.
godine, ali je sa aspekta razvoja raCunarstva to bio corsokak, jer je britanska vlada sve
informacije o tom projektu proglasila najstroZom vojnom tajnom za period od 30 go-
dina. COLOSSUS pominjemo samo zato $to je to bio prvi elektronski digitalni racu-
nar na svetu.

Osim $§to je uniStio Zuseov trud i podstakao izgradnju COLOSSUS-a, rat je uticao
1 na razvoj raunarstva u SAD. Americkoj vojsci bile su potrebne tablice dometa za
navodenje njene teSke artiljerije. Ona ih je pravila tako §to je angaZovala stotine Zena
da ih izracunavaju pomocu ru¢nih kalkulatora (smatralo se da Zene ovaj posao rade
preciznije od muskaraca). Postupak izracunavanja je dugo trajao, a greske su se neiz-
beZno dogadale.

John Mauchley, koji je znao za radove Atanasoffa i Stibbitza, shvatio je koliko su
vojsci potrebni mehanicki kalkulatori. Kao i mnogi naucnici na polju racunarstva
posle njega, i on je podneo zahtev za finansiranje projekta elektronskog racunara.
Njegov predlog je prihvacden 1943. godine i Mauchley i njegov diplomac J. Presper
Eckert poceli su da prave elektronski racunar koji su nazvali ENIAC (Electronic
Numerical Integrator And Computer — elektronski numericki integrator i racunar).
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On se sastojao od 18.000 elektronskih cevi i 1500 releja. ENIAC je tezio 30 tona i
,,vukao* 140 kilovata iz elektri¢ne mreZe. Sto se arhitekture ti¢e, masina je imala 20
registara, od kojih je svaki mogao da primi desetocifreni decimalan broj. (Decimalni
registar je vrlo mala memorijska komponenta koja mozZe da Cuva jedan broj sa
odredenim maksimalnim brojem decimalnih cifara, nesto sli¢no ,.kilometrazi* u au-
tomobilu.) ENIAC se programirao podeSavanjem 6000 viSepoloZajnih prekidaca i
povezivanjem mnostva uti¢nica pomocu Citave Sume kratkospojnih kablova.

Masina nije dovrSena do 1946. godine, kada je vec bilo kasno da se na bilo koji
nacin iskoristi za svoju osnovnu svrhu. Medutim, posto se rat zavrsio, Mauchley i Ec-
kert su dobili mogucnost da organizuju letnju Skolu i tako prikazu svoj rad kolegama
naucnicima. Letnja Skola je zacela eksploziju zanimanja za izgradnju velikih digital-
nih raCunara.

Posle te istorijske letnje Skole, mnogi istrazivaci su se opredelili za pravljenje elek-
tronskih raunara. Prvi takav racunar bio je EDSAC (1949) koji je izgradio Maurice
Wilkes na Kembridzu. Zatim su sledili JOHNIAC iz korporacije Rand, ILLIAC sa
Univerziteta Ilinoisa, MANIAC iz laboratorija Los Alamos i WEIZAC sa Weizman-
novog instituta u Izraelu.

Eckert i Mauchley su uskoro poceli da rade na nasledniku, racunaru EDVAC (Elec-
tronic Discrete Variable Automatic Computer — elektronski automatski racunar di-
skretne promenljive). Medutim, taj projekat je propao kada su napustili Pensilvanijski
univerzitet da bi u Filadelfiji osnovali samostalnu kompaniju Eckert-Mauchley Com-
puter Corporation (tada joS§ niko nije mislio na Silicijumsku dolinu). Posle niza inte-
gracija, iz ove kompanije je izrasla savremena korporacija Unisys.

Sto se tide pravne strane, Eckert i Mauchley su podneli prijavu za patent tvrdeci da
su oni izmislili digitalni racunar. Kad ¢ovek bolje razmisli, uopste ne bi bilo loSe imati
takav patent. Posle viSe godina pravnickog natezanja, sud je doneo odluku da Eckert
i Mauchley ne mogu dobiti patent jer je digitalni racunar izmislio John Atanasoff iako
ga nikad nije patentirao.

Dok su Eckert i Mauchley radili na EDVAC-u, jedan od njihovih saradnika na pro-
jektu ENIAC, John von Neumann, presao je na Institut za napredna istraZivanja u Prin-
stonu da bi napravio sopstvenu verziju EDVAC-a, ra¢unar IAS. Von Neumann je bio
svestrani genije poput Leonarda da Vincija. Govorio je mnoge jezike, bio je strucnjak
za fiziku i matematiku, i secao se svega Sto je ikada cuo, video ili proc¢itao. Mogao je
napamet da izgovori tekst knjige koju je procitao godinama pre toga. U doba kada je
poceo da se zanima za raunare bio je ve¢ najugledniji matematicar na svetu.

Ubrzo mu je postalo jasno da je programiranje racunara pomocu brojnih prekidaca
i kablova spor, mucan i krut postupak. Shvatio je da se program u memoriji racunara
moze predstaviti u digitalnom obliku, gde bi se nasao zajedno s podacima. Isto tako,
uvideo je i da se nezgrapno serijsko decimalno ra¢unanje koje se koristilo u ENIAC-u,
gde je svaku cifru predstavljalo 10 elektronskih cevi (1 ukljucena i 9 iskljucenih),
moglo zameniti paralelnom binarnom aritmetikom, ne¢im Sto je Atanasoff davno
iskoristio.
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Osnovna zamisao koju je on prvi opisao sada je poznata kao Von Neumannova
masina. Ona je iskori§¢ena za racunar EDSAC, prvi racunar Kkoji je memorisao pro-
grame i jos uvek je osnova za skoro sve digitalne racunare — cak i danas, posle vise od
pola veka. Von Neumannova masSina (i masina IAS, napravljena u saradnji s Herma-
nom Goldstineom) imala je toliki uticaj na razvoj racunarstva da je vredi ukratko opi-
sati. Iako se ta maSina uvek vezuje za ime Von Neumanna, vaZan doprinos u njenom
ostvarivanju takode su dali Goldstine i drugi. Blok-dijagram njene arhitekture prika-
zan je na slici 1-5.

Memorija

Ulazni.

B Aritmetitko podaci
Upravljatka logicka jedinica
jedinica
S [ = Sy

Akumulator

Slika 1-5. Originalna Von Neumannova masina

Von Neumannova masina ima pet osnovnih delova: memoriju, aritmeticko-logic-
ku jedinicu, upravljacku jedinicu, ulazne i izlazne uredaje. Memorija se sastoji od
4096 reci od po 40 bitova, od kojih svaki moZe biti 0 ili 1. Svaka re¢ sadrzi dve
20-bitne instrukcije ili 40-bitni oznacen broj. Osam bitova svake instrukcije odreduju
njen tip, a preostalih 12 bitova definiSu jednu od 4096 reci iz memorije. Aritmetic-
ko-logicka jedinica i upravljacka jedinica zajedno ¢ine ,,mozak* racunara. U savre-
menim racunarima one se nalaze na jednom Cipu zvanom centralni procesor (engl.
Central Processing Unit, CPU).

U aritmetickoj logickoj jedinici nalazi se specijalan unutras$nji 40-bitni registar
nazvan akumulator. Tipi¢na instrukcija dodaje memorisanu re¢ u akumulator ili
sadrZaj akumulatora smeSta u memoriju. MasSina ne podrZava operacije s brojevima u
formatu pokretnog zareza jer je Von Neumann smatrao da svaki pristojan matema-
tiCar moze da pamti decimalni zarez (u stvari, binarni zarez).

Otprilike u isto vreme kada je Von Neumann pravio masinu IAS, istraZivaci na
Masacusetskom tehnickom institutu (MIT) pravili su jo$ jedan racunar. Za razliku od
IAS-a, ENIAC-a i drugih sli¢nih masina koje su radile s dugackim re¢ima i sluzile za
sloZena numericka izraCunavanja, masina razvijena na MIT-u, Whirlwind I, radila je
sa 16-bitnim re¢ima i bila je namenjena upravljanju u realnom vremenu. Taj projekat
je podstakao pronalaZenje memorije s magnetnim jezgrom (Jay Forrester), a kasnije
irazvoj prvog komercijalnog mini racunara.

Dok se sve ovo dogadalo, IBM je bio mala kompanija koja se bavila proizvodnjom
busaca kartica i masina za njihovo sortiranje. [ako je kompanija IBM delom finansirala
Aikena, nije bila previSe zaiteresovana za raunare sve dok 1953. godine nije na trZiste
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izbacila model 701, davno posto je kompanija Eckerta i Mauchleyja postala broj jedan
na trzistu s racunarom UNIVAC. Model 701 je imao 2048 36-bitnih reci, s dve instruk-
cije po jednoj reci. To je bio prvi iz serije naucnih racunara koji ¢e dominirati sledecom
decenijom. Tri godine kasnije pojavio se model 704 koji je u pocetku imao 4096 reci
osnovne memorije, 36-bitne instrukcije i jednu novost — hardver za rad s brojevima u
formatu pokretnog zareza. Godine 1958, IBM je poceo proizvodnju svog poslednjeg
racunara s elektronskim cevima, modela 709, koji je bio unapredeni model 704.

1.2.3 Druga generacija — tranzistori (1955-1965)

Tranzistor su 1948. godine u Belovim laboratorijama prvi napravili John Bardeen,
Walter Brattain i William Shockley, za Sta su 1956. godine dobili Nobelovu nagradu za
fiziku. Tranzistor je za samo 10 godina revolucionarno izmenio industriju racunara,
tako da su krajem pedesetih godina racunari sa elektronskim cevima smatrani preva-
zidenim. Prvi racunar s tranzistorima izraden je je u laboratoriji Linkoln Masacusetskog
tehnickog instituta. To je bila 16-bitna masina, napravljena po uzoru na Whirlwind 1.
Nazvana je TX-0 (Transistorized eXperimental computer 0 — tranzistorizovani ek-
sperimentalni racunar 0) i predstavljala je probni uredaj za razvijanje mnogo sloZenijeg
modela TX-2.

S rac¢unarom TX-2 nije se mnogo odmaklo kada je jedan od inZenjera koji su radili
u laboratoriji, Kenneth Olsen, 1957. godine osnovao kompaniju Digital Equipment
Corporation (DEC) za proizvodnju komercijalnog racunara veoma slicnog modelu
TX-0. Prosle su cetiri godine dok je taj racunar, PDP-1, ugledao svetlost dana, uglav-
nom zato Sto su investitori DEC-a ¢vrsto verovali da za raCunare ne postoji trziste.
Uostalom, i sam T. J. Watson, bivsi predsednik IBM-a jednom je izjavio da svetsko
trziSte racunara zauzima samo pet ili Sest procenata ukupnog trziSta. DEC je zbog
toga uglavnom prodavao male Stampane ploce.

Kada se model PDP-1 konac¢no pojavio 1961. godine, imao je 4096 18-bitnih reci
i mogao je da izvrSava 200.000 instrukcija u sekundi. Performanse su mu bile dvo-
struko slabije od IBM-ovog modela 7090, tranzistorizovanog naslednika modela 709
iu to vreme najbrzeg raCunara na svetu. PDP-1 je koStao 120.000 dolara; model 7090
je kostao milione. DEC je prodao viSe desetina modela PDP-1 i tako je rodena indu-
strija mini racunara.

Jedan od prvih modela rac¢unara PDP-1 dat je Masacusetskom tehnickom institutu,
gde je ubrzo privukao paznju nekoliko nadobudnih genijalaca, tako ¢estih na MIT-u.
Jedna od brojnih novotarija modela PDP-1 bio je ekran rezolucije 512 x 512 tacaka.
Nije dugo potrajalo, a studenti su programirali PDP-1 za ,,zvezdane ratove* i tako je
se pojavila prva video igrica.

Nekoliko godina kasnije DEC je predstavio model PDP-§, 12-bitni racunar, ali
mnogo jeftiniji od modela PDP-1 (16.000 dolara). PDP-8 je imao udarnu inovaciju:
jedinstvenu magistralu, tzv. omnibus, prikazanu na slici 1-6. Magistrala (engl. bus)
skup je paralelnih Zica kojima se povezuju komponente racunara. Primenjena arhitek-
tura je jasno odstupila od arhitekture masine IAS, usmerene na memoriju, i od tog doba
je bila prihvacdena za skoro sve male racunare. DEC je prodao 50.000 modela PDP-8§,
Sto ga je ucvrstilo na prvom mestu medu proizvoda¢ima mini raCunara.
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Terminal U/l jedinica
Memorija (upravljacka s busenom
konzola) trakom

Centralni
procesor

Druge
U/l jedinice

Omnibus

Slika 1-6. PDP-8 omnibus.

U meduvremenu, IBM je na pojavu tranzistora reagovao tako §to je kao tranzisto-
rizovanu verziju modela 709 zamislio model 7090, a kasnije i model 7094. Model
7094 imao je sistemski ciklus od 2 mikrosekunde i osnovnu memoriju od 32.536
36-bitnih reci. Modeli 7090 i 7094 oznacili su kraj masina tipa ENIAC, ali su ipak to-
kom Sezdesetih godina dominirali nau¢nim racunarstvom.

U vreme kada je IBM postala glavna kompanija u oblasti nau¢nog raunarstva sa
svojim modelom 7094, zaradivala je 1 velike koli¢ine novca od malog poslovnog ra-
¢unara 1401. Taj model je mogao da ¢ita magnetske trake i da upisuje podatke na njih,
da cita kartice i da ih busi, i da rezultate Stampa skoro isto tako brzo kao model 7094
—1to sve samo za deli¢ njegove cene. Za naucne proracune je bio katastrofalan, ali je
odli¢no vodio poslovne knjige.

Model 1401 bio je neobican po tome Sto uopste nije imao registre, Cak ni fiksnu
duZinu rec¢i. Memorija mu se sastojala od 4000 8-bitnih bajtova, mada su kasniji mo-
deli podrzavali i tada nezamislivih 16.000 bajtova. Svaki bajt je sadrZao 6-bitni znak,
administrativni bit i bit kojim je oznac¢avan kraj reci. Instrukcija MOVE je, na primer,
dobivsi izvori$nu i odredi$nu adresu, prebacivala bajtove sa izvorista na odrediste sve
dok ne bi naiSla na bajt u kome je bit predviden za oznacavanje kraja reci bio 1.

Godine 1964, mala i nepoznata kompanija Control Data Corporation (CDC) pred-
stavila je ra¢unar 6600 koji je bio skoro za red veli¢ine brzi od moénog modela 7094
i svakog drugog tadaSnjeg raCunara. On je za ra¢unardZije bio ,,ljubav na prvi pogled*
i kompaniji CDC uspeh je bio osiguran. Tajna njegove brzine i razlog §to je bio mno-
go brzi od modela 7094 lezali su u njegovom centralnom procesoru koji je u velikoj
meri koristio paralelan rad. On je sadrZao viSe funkcionalnih jedinica za sabiranje,
mnoZenje i deljenje, a sve su mogle raditi paralelno (istovremeno). lako je za iz-
vlacenje maksimuma iz takve masine bilo potrebno paZzljivo programiranje, uz malo
truda se moglo posti¢i da ona istovremeno izvr§ava 10 instrukcija.

I kao da to nije bilo dovoljno, model 6600 je imao i niz malih pomo¢nih racunara,
tako da je podsecao na Snezanu i sedam patuljaka; to je znacilo da je centralni proce-
sor nesmetano mogao da ,,melje” brojeve, prepustajuci detalje upravljanja i ulaz-
no-izlazne operacije malim raCunarima. Iz sadas$nje perspektive moglo bi se mirne
duse reci da je model 6600 bio deset godina ispred svog vremena. Mnoga klju¢na
reSenja koja nalazimo u savremenim rac¢unarima direktno poti¢u od modela 6600.

Konstruktor modela 6600, Seymour Cray, bio je legendarna osoba, unekoliko sli-
¢an Von Neumannu. Citav svoj Zivot je posvetio pravljenju sve brzih ralunara, naz-
vanih superracunari (engl. supercomputers), ukljucujuéi modele 6600, 7600 i
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Cray-1. Izumeo je i Cuveni algoritam za kupovinu kola: odete do najblizeg prodavca,
udete i pokaZete prvi automobil, govoreci: ,,Uzimam ovaj*. Taj algoritam trosi naj-
manje vremena na nevazne stvari (kao Sto je kupovina kola) ostavljajuci vam maksi-
mum vremena za reSavanje vaznih (kao §to je projektovanje superracunara).

Doba razvoja obiluje i drugim racunarima, ali se jedan od njih isti¢e iz sasvim dru-
gih razloga i zato ga treba pomenuti: model Burroughs B5000. Konstruktori masina
kao $to su PDP-1, 7094 i 6600 bili su preokupirani hardverom, bilo zbog njegove
cene (DEC) ili zbog njegove brzine (IBM i CDC). Na softver uopste nisu obracali
paznju. Konstruktori modela B5000 primenili su drugaciji pristup. Oni su napravili
masinu specijalno namenjenu programiranju na Algolu 60, prethodniku jezika C i
Java, i u hardver su ugradili mnoge funkcije da bi programskom prevodiocu olaksali
posao. Tako se spoznalo da i softver nesto vredi. NaZalost, to je gotovo odmabh i
zaboravljeno.

1.2.4 Treca generacija — integrisana kola (1965-1980)

Zahvaljujuci otkricu Roberta Noycea iz 1958. godine — silicijumskim integrisanim
kolima — desetine tranzistora moglo se smesti na jedan Cip. Takvo zgusnuto pakovanje
omogucilo je gradnju racunara koji su bili manji, brZi i jeftiniji od njihovih prethodnika
s tranzistorima. U nastavku opisujemo neke znacajnije modele racunara ove generacije.

IBM je 1964. godine bila vodeca ratunarska kompanija i imala je veliki problem sa
svoja dva veoma uspesna racunara: modelima 7094 i 1401. Oni su medusobno bili vrlo
nekompatibilni: jedan je bio visokobrzinski ,,mlin za brojeve* i koristio je paralelnu bi-
narnu aritmetiku sa 36-bitnim registrima, dok je drugi bio proslavljeni obradivac ulaz-
no-izlaznih podataka koji je serijsku decimalnu aritmetiku primenjivao na memorisane
reci promenljive duZine. Mnogi IBM-ovi kupci imali su oba racunara i nikako im se
nije dopadalo to $to treba da imaju dva potpuno razlicita programerska odeljenja.

Kada je doslo vreme da ove dve serije proizvoda zamene novi modeli, IBM je po-
vukao radikalan potez. Uveo je jedinstvenu proizvodnu liniju System/360, zasnovanu
na integrisanim kolima, koja je trebalo da zadovolji i nau¢ne i poslovne potrebe ku-
paca. System/360 sadrzao je mnogo inovacija, a najvaznije je to da je porodica od ne-
koliko masina razlicite veli¢ine i moci koristila isti asemblerski jezik. Kompanija je
mogla da zameni model 1401 novim ra¢unarom 360 Model 30, a model 7094 racu-
narom 360 Model 75. Model 75 je bio vecdi i brZi (a i skuplji), ali je softver pisan za
bilo koji racunar iz serije mogao u nacelu da radi na bilo kom drugom racunaru iz iste
serije. U praksi je to znacilo da ce softver pisan za manji model bez problema raditi i
na vecem, ali da program pisan za veci raCunar mozda nece moci da stane u memoriju
manjeg. Ipak, i to je bilo veliko poboljSanje u odnosu na situaciju s modelima 7094 i
1401. Koncept porodice racunara odmah se primio i za samo nekoliko godina veéina
proizvodaca je nudila porodice sli¢nih racunara koji su se razlikovali samo po ceni i
performansama. Neke osobine prvih ¢lanova porodice 360 prikazane su na slici 1-7.
Ostali modeli su uvedeni kasnije.
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Svojstvo Model 30 | Model 40 | Model 50 | Model 65
Uporedne performanse 1 3,5 10 21
Trajanje sistemskog ciklusa (nanosekunde) | 1000 625 500 250
Maksimalna memorija (bajtovi) 65.536 262.144 |262.144 |524.288
Preuzeti bajtovi po ciklusu 1 2 4 16
Maksimalan broj kanala za podatke 3 3 4 6

Slika 1-7. Pocetna ponuda IBM-ove proizvodne linije 360.

Druga velika inovacija u racunarima serije 360 bilo je multiprogramiranje (engl.
multiprogramming), tj. mogucénost da se u memoriji istovremeno drZi viSe programa,
tako da dok jedan od njih ¢eka da se zavrSe ulazno-izlazne operacije, drugi za to vreme
moze da koristi procesor. To je rezultovalo boljim iskori§éenjem centralnog procesora.

Modeli iz serije 360 bili su i prvi racunari koji su mogli da emuliraju druge racunare
(da simuliraju njihov rad). Manji racunari su mogli da emuliraju model 1401, a veci
model 7094, tako da su kupci mogli nastaviti da koriste svoje stare binarne programe
pri prelasku na racunar iz serije 360. Neki modeli su programe pisane za racunar 1401
izvrsavali toliko brze od njega da mnogi kupci nisu ni menjali stare programe.

Emuliranje je s tim modelima iSlo lako jer su svi pocetni modeli iz serije 360 —a i
vecina kasnijih — bili mikroprogramirani. IBM je trebalo da napiSe samo tri mikro-
programa: osnovni skup instrukcija za seriju 360 i po jedan skup instrukcija za mo-
dele 1401 i 7094. Takva fleksibilnost je i bila jedan od osnovnih motiva za uvodenje
mikroprogramiranja.

Modeli iz serije 360 razresSili su dilemu ,,binarno-paralelno ili serijski-decimalno*
jer se usvojilo kompromisno reSenje: ra¢unari su snabdeveni sa po 16 32-bitnih regi-
stara za binarnu aritmetiku, ali im je memorija organizovana po bajtovima, kao kod
modela 1401. Isto tako, koristili su i serijske instrukcije u stilu modela 1401 za pre-
mestanje zapisa promenljive duZine u memoriji.

Jos jedna vazna osobina racunara iz serije 360 bio je (za to vreme) ogroman adres-
ni prostor od 224(16.777.216) bajtova. Uz ondasnju cenu od nekoliko dolara po bajtu,
tolika memorija je izgledala nezamislivo velika. Seriju 360 je, naZalost, zamenila se-
rija 370, a zatim i serije 4300, 3080 i 3090 (sve sa istom arhitekturom). Sredinom
osamdesetih godina ograni¢enje memorije je postalo ozbiljan problem, pa je IBM
morao delimi¢no da odustane od kompatibilnosti kada je preSao na 32-bitne adrese
neophodne za adresiranje novih 232 bajta memorije.

Gledajuci unazad, moglo bi se primetiti da je verovatno vec trebalo da imaju i
32-bitne adrese jer su imali 32-bitne reci i registre, ali u to vreme niko nije ozbiljno
mogao zamisliti racunar sa 16 miliona bajtova memorije. Kriviti IBM za nemanje vi-
zije, bilo bi kao okrivljavati danaSnjeg proizvodaca li¢nih racunara $to ima samo
32-bitne adrese. Za nekoliko godina, licnim ra¢unarima mozda ¢e trebati mnogo vise
od 4 milijarde bajtova memorije, pa ¢e 32-bitne adrese postati neprihvatljivo kratke.

I svet mini racunara se dobro pokazao u trecoj generaciji, kroz seriju DEC-ovih
modela PDP-11, 16-bitnog naslednika modela PDP-8. Serija PDP-11 umnogome je
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podsecala na mladeg brata serije 360, slicno odnosu modela PDP-1 1 7094. Modeli se-
rija 360 i PDP-11 imaju registre koji rade s reCima i memoriju organizovanu po bajto-
vima, a svi pokrivaju znatan raspon parametra cena/performanse. Modeli iz serije
PDP-11 pokazali su se kao veoma dobri, narocito u akademskoj sredini i odrZali su
komaniju DEC na samom vrhu medu proizvodac¢ima mini racunara.

1.2.5 Cetvrta generacija — vrlo visok stepen integracije (1980-?)

Tehnologija, nezgrapno, ali tacno nazvana vrlo visok stepen integracije (engl.
Very Large Scale Integration, VLSI) osamdesetih godina omogucila je da se na jedan
¢ip smeste desetine hiljada, zatim stotine hiljada i na kraju milioni tranzistora. Ova-
kav napredak tehnologije uskoro je doveo do proizvodnje manjih i brzih racunara. Pre
modela PDP-1 racunari su bili toliko veliki i skupi da su kompanije i univerziteti mo-
rali da predvidaju posebne prostorije za njih, tzv. ra¢unske centre. S pojavom mini
racunara, svako odeljenje je moglo samostalno da kupi racunar za svoje potrebe.
Osamdesetih godina cene su pale toliko nisko da je i pojedinacni korisnik mogao sebi
da priusti racunar. Tako je zapocela era li¢nih racunara.

Li¢ni racunari su korisceni sasvim drugacije od velikih racunara. Oni su uporeblja-
vani za obradu teksta, za tabelarne proracune i za brojne visokointeraktivne aplikacije
(npr. igrice) s kojima se veliki racunari nisu najbolje slagali.

Prvi li¢ni racunari obi¢no su prodavani u , kompletu®. Svaki komplet je sadrzao
plocCu sa Stampanim kolima, pregrst ¢ipova medu kojima je obi¢no bio Intelov Cip
8080, par kablova, napojnu jedinicu i mozda disketnu jedinicu od 8 inca. Sastavljanje
racunara od delova prepustano je kupcu. Uz raCunar nije isporucivan nikakav softver.
Ako vam je softver bio potreban, morali ste ga sami napisati. Kasnije je Gary Kildall
napisao operativni sistem CP/M koji je stekao veliku popularnost na raCunarima s
procesorom 8080. To je bio pravi operativni sistem za podrSku (disketnoj) jedinici, sa
sistemom datoteka i komandama koje je korisnik s tastature zadavao komandnom
procesoru (komandnom okruzenju).

Pojavio se i li¢ni racunar druge vrste, prvo Apple, a kasnije i Apple II (oba su kon-
struisali Steve Jobs i Steve Wozniak, i to u garazi). Ti racunari su postali veoma popular-
ni medu kuénim korisnicima i u skolama, pa je Apple preko noci postao ozbiljan takmac.

IBM, tada vodeca snaga u industriji raunara, posle mnogo oklevanja i osvrtanja
konacno je prelomio i odlucio da se upusti u posao s licnim racunarima. Umesto da
svoj li¢ni racunar projektuje od pocetka, koristeci samo sopstvene komponente, Sto bi
predugo trajalo, IBM je uradio nesto §to uopste ne li¢i na ovu kompaniju. Jedan od ru-
kovodilaca, Philip Estridge, snabdeven je dZakom punim novca i oteran daleko od bi-
rokrata iz sediSta firme u Armonku (drZava Njujork), uz napomenu da se ne vraca dok
ne donese kakav god upotrebljiv li¢ni racunar. Estridge je osnovao radionicu daleko
od sedista firme, u Boca Ratonu (Florida), izabrao Intelov ¢ip 8088 za centralni pro-
cesor i napravio IBM-ov li¢ni racunar (IBM Personal Computer, IBM PC) od kompo-
nenata koje je naSao na trZiStu. On je predstavljen 1981. godine i odmah je postao
najprodavaniji raCunar u istoriji.
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IBM je povukao jos jedan neobican potez, ali je zbog toga kasnije zazalio. Umesto
da projekat racunara drZi u tajnosti (ili barem da ga zastiti patentima), $to je inace ra-
dio, objavio je kompletne planove, zajedno sa elektricnim Semama u knjizi koju je
prodavao za 49 dolara (!). Zamisao je bila da se tako drugim kompanijama omoguci
pravljenje dodatnih kartica za IBM PC kako bi se povecala njegova fleksibilnost i po-
pularnost. Na nesrecu, posto je projekat sada bio dostupan svima i posSto su se svi
delovi mogli lako naci na trziStu, brojne kompanije su pocele da prave PC klonove,
Cesto jeftinije od originala. Tako je nastala itava industrija.

Iako su i druge kompanije pravile li¢ne racunare koristeci druge procesore (npr.
Commodore, Apple i Atari), dominacija industrije licnih IBM racunara bila je toliko
velika da su sve one naprosto zbrisane. Ostala ih je samo nekolicina i one danas poslu-
ju na marginalnim trziStima.

Jedan takav racunar je, iako jedva, ipak preziveo, a to je Appleov Macintosh. Ma-
cintosh je predstavljen 1984. godine kao naslednik zlosrecne Appleove Lise, koja je
bila prvi racunar s grafickim korisnickim okruzenjem (engl. Graphical User Inter-
face, GUI) sli¢nim dana$njem Windowsu. Lisa je propala jer je bila preskupa, ali je
jeftiniji Macintosh koji se pojavio godinu dana kasnije postigao veliku slavu pa su mu
brojni oboZavaoci postali vrlo privrZeni.

Rano trZziste licnih racunara uskoro je iznedrilo do tada neiskazanu Zelju za pose-
dovanjem prenosivog racunara. U to doba koncept ,,prenosivog raCunara‘“ imao je isto
toliko smisla kao i sintagma ,,prenosivi frizider* danas. Prvi stvarno prenosivi li¢ni
racunar bio je Osborne-1, koji je, buduci tezak 11 kg, viSe zasluZivao atribut ,,prtljaz-
ni“. Ipak, on je dokazao da je koncept prenosivog racunara realan. Osborne-1 je po-
stigao skroman komercijalni uspeh, ali je godinu dana kasnije kompanija Compaq na
trziSte izbacila svoj prvi prenosivi IBM PC klon i ubrzo postala lider na polju preno-
sivih raCunara.

Prva verzija licnog IBM racunara prodavana je sa operativnim sistemom MS-DOS,
koji je isporucivala tada mala kompanija Microsoft. Kako je Intel proizvodio sve snaz-
nije mikroprocesore, IBM i Microsoft su unapredivali MS-DOS i napravili mu nasled-
nika — operativni sistem OS/2, koji je radio u grafickom okruZenju slicnom okruZenju
Appleovog Macintosha. U meduvremenu Microsoft je razvio i sopstveni operativni si-
stem, Windows, koji se izvrSavao preko MS-DOS-a, za slucaj da OS/2 ne bude prihva-
¢en. Da skratimo pric¢u, OS/2 zaista nije zaZiveo, IBM i Microsoft su se uz mnogo buke
javno ,razveli* i Microsoft se okrenuo Windowsu, i preko njega postigao veliki uspeh.
Kako su malecki Intel i jo§ manji Microsoft uspeli da s prestola svrgnu IBM, jednu od
najvecih, najbogatijih i najmo¢nijih kompanija u istoriji, nesto je $to se bez sumnje de-
taljno proucava u poslovnim $kolama Sirom sveta.

DrZeci u ruci uspesan Cip 8088, Intel je krenuo da pravi njegove naprednije bolje
verzije. Posebno je paZnje vredan procesor 386, predstavljen 1985. godine, koji je u
sustini bio prvi Pentium. Iako su savremeni Pentiumi mnogo brZi od procesora 386,
oni su u pogledu arhitekture samo unapredeni procesori 386.
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Sredinom osamdesetih godina pojavila se nova jednostavnija i brza arhitektura RI-
SC, i zamenila je staru, komplikovanu arhitekturu CISC. Devedesetih godina pojavili
su se superskalarni mikroprocesori. Racunari s njima mogli su istovremeno da izvrsa-
vaju vise instrukcija, Cesto redosledom drugacijim od njihovog redosleda u programu.
Pojmove CISC, RISC i superskalaran definisa¢emo u poglavlju 2 i objaSnjavati ih kroz
¢itavu knjigu.

Sve do 1992. godine, li¢ni racunari su bili 8-bitni, 16-bitni ili 32-bitni. Tada je kom-
panija DEC predstavila revolucionarni 64-bitni racunar Alpha, pravu 64-bitnu RISC
masinu koja je po performansama daleko iza sebe ostavila sve tadasnje licne racunare.
Alpha je postigla skroman uspeh i prosla je skoro decenija dok 64-bitni ra¢unari nisu
bili na pravi nacin prihvadeni, a i tada uglavnom samo kao vrhunski serveri.

1.2.6 Peta generacija — nevidljivi racunari

Godine 1981. japanska vlada je saopstila da je odvojila 500 miliona dolara kao po-
mo¢ domacim kompanijama koje razvijaju racunare pete geracije — zasnovane na pri-
meni veStacke inteligencije, Sto cCe predstavljati pravi kvantni skok u odnosu
»Zlupave* raCunare Cetvrte generacije. Gledajuci godinama kako japanske kompanije
malo po malo preuzimaju trZiste u mnogim oblastima (od kamera, preko stereo-ure-
daja do televizije), americke i evropske proizvodace raCunara u trenu je zahvatila pa-
nika i svi su od svojih vlada odmah zatrazili finansijsku pomo¢ za ostvarivanje istog
cilja. Uprkos pompeznoj najavi, japanski projekat racunara pete generacije u osnovi
je propao i tiho je napusten. S njim se u izvesnom smislu dogodilo §to i s Babbageo-
vom analitickom masinom — ideja je bila vizionarska, ali toliko ispred svog vremena
da tehnologija nije mogla da je realizuje.

Bilo kako bilo, ono $to se moZe nazvati petom generacijom ipak se dogodilo i to na
prili¢no neocekivan nacin: racunari su se smanjili. Appleov Newton, predstavljen
1993. godine, pokazao je da se moze napraviti racunar velik koliko prenosivi kaseto-
fon. Korisnik je u Newton unosio podatke pisuci ih rukom, §to se pokazalo prilicnom
preprekom, ali su kasniji racunari ove klase, nazvani li¢ni digitalni pomoénici (engl.
Personal Digital Assistants, PDAs), dobili poboljSano korisnicko okruzenje i postali
veoma popularni. Mnogi od njih su sada moc¢ni koliko i li¢ni racunari od pre nekoliko
godina.

Medutim, ¢ak ni li¢ni digitalni pomocnici nisu stvarno revolucionarni. U tom
smislu veci utisak ostavljaju ,,nevidljivi* raCunari ugradeni u aparate, satove, kreditne
kartice i u brojne druge uredaje (Bechini et al., 2004). Takvi procesori u mnogim pri-
menama obezbeduju povecanu funkcionalnost uz niZe troskove. Diskutabilno je da li
oni stvarno predstavljaju novu generaciju ¢ipova (svuda su oko nas od sedamdesetih
godina), ali ipak su potpuno izmenili nacin rada hiljada aparata i drugih uredaja. Nji-
hov uticaj vec postaje globalan i u narednim godinama ce i dalje rasti. Jedan neobic¢an
aspekt ovih ugradenih racunara jeste to $to su njihov hardver i softver uporedo pro-
jektovani (engl. codesigned) (Henkel et al., 2003). Na njih cemo se vratiti kasnije.
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Ako kao prvu generaciju smatramo racunare sa elektronskim cevima (npr. ENIAC),
kao drugu tranzistorizovane racunare (npr. IBM 7094), kao trecu prve racunare sa in-
tegrisanim kolima (npr. IBM 360), a kao Cetvrtu li¢ne racunare (npr. sa Intelovim pro-
cesorima), peta generacija bi viSe predstavljala promenu njihove namene nego neku
specificnu novu arhitekturu. Racunari ¢e u buducnosti biti svuda, ugradeni u razne
proizvode, i zaista — nevidljivi. Oni ¢e predstavljati rutinski deo svakodnevice, poCev
od otvaranja vrata, paljenja (gaSenja) svetla, pa do manipulacije novcem i hiljada dru-
gih stvari. Ovaj model je predloZio pokojni Mark Weiser i nazvao ga sveprisutno
racunarstvo (engl. ubiquitous computing, pervasive computing) (Weiser, 2002). Sma-
tra se da ¢e on promeniti svet bas kao $to ga je izmenila industrijska revolucija. Na
ovom mestu necemo viSe govoriti o sveprisutnom racunarstvu, a detalje o njemu po-
trazite kod Lyytinena i Yooa, 2002; Sahae i Mukherjeeja, 2003; i kod Sakamure, 2002.

1.3 RACUNARSKI ZVERINJAK

U prethodnom odeljku ukratko smo prikazali proSlost racunarskih sistema. U ovom
¢emo pretresti njihovu sadasnjicu i baciti pogled u buducnost. Iako su najpoznatiji lic-
ni racunari, danas postoje i druge njihove vrste, pa ih treba pogledati.

1.3.1 Tehnoloske i ekonomske sile

Industrija racunara napreduje brze od bilo koje druge industrije. Njena pokretacka
snaga su proizvodaci ¢ipova koji svake godine uspevaju da smeste na Cip sve vise i
viSe tranzistora. Sto viSe tranzistora, tih elektronskih prekidaca, to je ve¢a memorija,
odnosno snazniji procesor. Gordon Moore, suosnivac i bivsi predsednik Intela, jed-
nom se ovako nasalio — da se avionska industrija razvija kao industrija racunara, na-
pravili bi avion koji obleti zemlju za 20 minuta uz potro$nju od dvadesetak litara
goriva i kosta samo 500 dolara, a ne bi bio veci od kutije za cipele.

Dok je pripremao govor za jednu industrijsku grupaciju, Moore je primetio da se
nova generacija memorijskih ¢ipova po pravilu uvodi svake trece godine. Posto nova
generacija uvek donosi Cetiri puta viSe memorije od prethodne, on je zapazio da se
broj tranzistora na Cipu povecava linearno i da e se takav trend nastaviti decenijama.
Ovo njegovo zapazanje postaloje je poznato kao Mooreov zakon. Danas se on tuma-
¢i tako da se broj tranzistora na Cipu udvostrucava svakih 18 meseci, $to je ekviva-
lentno godiSnjem povecanju broja tranzistora za oko 60%. Veli¢ina memorijskih
¢ipova u zavisnosti od datuma njihovog uvodenja u proizvodnju (slika 1-8) potvrduje
vazenje Mooreovog zakona tokom perioda od preko tri decenije.

Mooreov zakon nije teorijski izveden — to je empirijsko zapaZanje brzine kojom fi-
zicari i procesni inZenjeri unapreduju svoju specifi¢nu tehnolosku oblast, a koje omo-
gucava da se i u buducnosti oc¢ekuje slican trend. Neki analiticari industrijskog
razvoja smatraju da ce se vaZenje Mooreovog zakona produziti barem tokom jos jed-
ne decenije. Tada ce tranzistori biti toliko mali da ¢e postati nepouzdani, mada razvoj
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Slika 1-8. Mooreov zakon predvida da godi$nje povecanje broja tranzistora na ¢ipu iznosi 60%.
Tacke na dijagramu predstavljaju veli¢inu memorije u bitovima.

kvantnog racunarstva to moze sustinski da izmeni (Oskin et al., 2002). Drugi anali-
ticari, medutim, o¢ekuju da ¢e se mnogo ranije pojaviti problemi s disipacijom toplo-
te i ,,curenjem struje te drugi nepozeljni efekti koje Ce biti potrebno resavati (Bose,
2004; Kim et al., 2003).

Mooreov zakon ostvaruje ono §to bi ekonomisti nazvali povoljno kruZenje (engl.
virtuous circle). Napredovanje tehnologije (tranzistora/Cipova) donosi bolje proizvo-
de i niZe cene. NiZe cene vode novim primenama (niko nije pravio racunarske igrice
onda kada je racunar kostao 10 miliona dolara). Nove primene otvaraju nova trzista i
podsticu osnivanje novih kompanija da ih iskoriste. Nove kompanije znace povecanu
konkurenciju, §to podsti¢e ekonomsku potrebu za boljim tehnologijama. Time se
krug zatvara.

Drugi ¢inilac tehnoloSkog razvoja je Nathanov prvi zakon softvera (po Nathanu
Myhrvoldu, bivS§em Microsoftovom visokom rukovodiocu). On tvrdi: ,,Softver je kao
gas koji se §iri dok ne ispuni sud u kome se nalazi“. Davnih osamdesetih godina, tekst
je obradivan programima kao §to je troff (kori$cen je i za ovu knjigu). Troff zauzima
nekoliko kilobajta memorije. Savremeni programi za obradu teksta zauzimaju mega-
bajte memorije. Za naredne ce, nema sumnje, biti potrebni gigabajti. (Prefiksi kilo,
mega i giga u prvoj aproksimaciji znace hiljadu, milion i milijardu, a detalje pogleda-
jte u odeljku 1.5.) Softver kome se stalno dodaju nove mogucnosti (slicno brodskom
koritu na koje se neprestano lepe Skoljke) stalno traZi sve brzi procesor, viSe memorije
i viSe ulazno-izlaznih kapaciteta.

Iako je brzina rasta broja tranzistora po Cipu ve¢ godinama dramati¢na, ni razvoj
drugih racunarskih tehnologija nije bio sporiji. Na primer, 1982. godine predstavljen
je racunar IBM PC/XT sa ¢vrstim diskom od 10 megabajta. Dvadeset godina kasnije,
naslednici ovog racunara vec uobicajeno imaju disk od 100 gigabajta. Prirastaj od Ce-
tiri reda veli¢ine za 20 godina znaci godiS$nji prirastaj od 58%. Izrazavanje po-
boljSanja u tehnologiji proizvodnje diskova samo njihovim kapacitetom, varljivo je
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jer su u igri i drugi parametri, kao Sto su brzina prenosa podataka, vreme njihovog
pronalaZenja i cena. Gotovo svaka primenjena metrika pokazace da se odnos cena/
performanse od 1982. godine povecavao po godi$njoj stopi od barem 50%. Ovakav
rast performansi diskova, zajedno sa ¢injenicom da je vrednost diskova koji se ispo-
rucuju iz Silicijumske doline prevazi§la vrednost isporucenih procesorskih ¢ipova,
naveo je Ala Hoaglanda da posumnja u ispravnost njenog imena: trebalo bi je nazvati
Dolinom oksida gvozda (posto se na diskovima on koristi kao medijum za zapisivanje
podataka).

Jos jedna oblast koja se spektakularno razvijala jesu telekomunikacije i tehnologija
umreZavanja. Za manje od dve decenije, od modema brzine 300 bitova/s, preko ana-
lognih modema brzine 56.000 bitova/s, stigli smo do mreZa od optickih vlakana brzine
10'2 bitova/s. Transatlantski opticki telefonski kablovi, TAT-12/13, kostaju oko 700
miliona dolara, traju 10 godina i mogu istovremeno da prenesu 300.000 poziva po ceni
manjoj od centa za 10-minutni medukontinentalni razgovor. Dokazana je mogucnost
rada opti¢kih komunikacionih sistema brzine prenosa 10'2 bitova/s na daljinama od
preko 100 km bez pojacavaca. Eksponencijalni rast Interneta ne treba ni pominjati.

1.3.2 Spektar racunara

Richard Hamming, svojevremeno istrazivac u Belovim laboratorijama, jednom pri-
likom je primetio da kvantitativna promena od jednog reda veliCine izaziva kvalitati-
van skok. Tako trkacki automobil koji juri brzinom 1000 km/h kroz pustinju u Nevadi
predstavlja sasvim drugu vrstu automobila od normalne masine koja se autoputem
krece brzinom 100 km/h. Sli¢no tome, oblakoder od 100 spratova nije samo uvecana
stambena zgrada od 10 spratova. Kada govorimo o ra¢unarima, ne mislimo na deseto-
struki faktor uvecanja, vec na uvecanje od milion puta tokom tri decenije.

Rast koji predvida Mooreov zakon moZe se iskoristiti na viSe nacina. Jedan je pra-
vljenje sve jacih racunara po istoj ceni. Drugi je pravljenje istog racunara koji ce iz
godine u godinu koStati sve manje. Racunarska industrija je iskoristila i jedan i drugi
pristup, a i viSe od toga, zbog Cega danas imamo veoma razli¢ite racunare. Jedna sas-
vim gruba klasifikacija dana$njih raCunara prikazana je na slici 1-9.

Vrsta Cena (USD) Primer primene

Za jednokratnu upotrebu 0,5 Cestitke

Mikrokontroler 5 Rucni satovi, automobili, ku¢ni
uredaji

Racunar za igranje 50 Kuéne video igrice

Li¢ni raGunar 500 Stoni ili prenosivi raunar

Serverski 5000 Mrezni server

Skup radnih stanica 50.000-500.000 Poslovni mini superracunar

Centralni racunar 5.000.000 Paketna obrada podataka u banci

Slika 1-9. Danasnji spektar raspolozivih racunara. Cene treba primiti s velikom rezervom.
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U narednim odeljcima opisacemo svaku od navedenih kategorija i ukratko obja-
sniti njene osobine.

1.3.3 Racunari za jednokratnu upotrebu

Sasvim u dnu lestvice nailazimo na pojedinacne ¢ipove nalepljene sa unutrasnje
strane Cestitki, koji reprodukuju melodiju ,,Srecan rodendan...”, ,,Evo neveste...“ ili
neku drugu prigodnu pesmicu. Nisam jo$ naleteo na luksuzni telegram sa izjavom
saucesca koji svira posmrtni mars, ali izgleda da ni na to neemo dugo cekati. Za sva-
koga ko je odrastao uz centralni raunar od vi§e miliona dolara, sama ideja o raCunaru
za jednokratnu upotrebu ima smisla koliko i avion za jednokratnu upotrebu.

Medutim, racunari za jednokratnu upotrebu veé su oko nas i tu ce i ostati. Najvaz-
nije otkrice na polju ovakvih racunara verovatno je Cip za radiofrekventnu identifi-
kaciju (engl. Radio Frequency IDentification, RFID). Danas se za nekoliko centi moze
napraviti RFID ¢ip tanji od 0,5 mm koji sadrzi minijaturni primopredajnik i jedinstven
128-bitni broj, a radi bez baterije. Kada od spoljne antene primi signal, taj energetski
podsticaj je dovoljan da Cip anteni emituje svoj identifikacioni broj. Iako je Cip tako
sicuSan da se nema Sta videti, posledice njegove primene nisu nimalo naivne.

Poc¢nimo od jedne svakodnevne primene: uklanjanja bar-kodova s proizvoda. Veé
su obavljani eksperimenti u kojima su proizvodi u samouslugama umesto bar-kodova
bili snabdeveni RFID ¢ipovima. Kupac bi izabrao proizvode, stavio ih u kolica i pro-
gurao kolica kroz prolaz pored kontrolne ,.kase*. Tu bi ¢ita¢ sa antenom poslao signal
Kupac bi se takode identifikovao preko ¢ipa na svojoj bankovnoj ili kreditnoj kartici.
Na kraju meseca, samousluga bi kupcima slala detaljne racune za proizvode kupljene
u tom mesecu. Ako kupac ne bi imao vazecu bankovnu ili kreditnu RFID karticu,
oglasio bi se alarm. Ovaj sistem ne samo da otklanja potrebu za kasirkom i ¢ekanjem
u redu, veé obezbeduje samouslugu i Stiti od krade jer se artikli skriveni po dzepovi-
ma i torbama takode identifikuju.

Zanimljivo je da se ovim sistemom, uz 128-bitni broj, moZe pojedinacno identifi-
kovati svaki artikal, dok se bar-kodom identifikuje samo tip artikla. To znaci da svaka
kutija, recimo, aspirina na polici u nekoj superapoteci ima drugaciji RFID kdd. Uko-
liko bi proizvodac aspirina naknadno otkrio neku gresku u proizvodnji, morao bi da
svim superapotekama Sirom sveta naloZi da sistem podese tako da se ukljuci alarm
kad neko kupi pakovanje aspirina ¢iji RFID broj pripada odredenom opsegu, ¢ak i
ako se to dogodi mesecima kasnije u nekoj udaljenoj zemlji. Aspirini izvan defektne
grupe ne bi pozivali na uzbunu.

Obelezavanje pakovanja aspirina, keksa i hrane za pse, medutim, tek je pocetak.
Zasto se zaustaviti na hrani za pse, kada moZemo da obelezimo psa? Vlasnici kuc¢nih
ljubimaca vec zahtevaju od veterinara da njihovim Zivotinjama ugrade RFID ¢ip kako
bi ih lakSe pronasli ako se izgube ili ako ih neko ukrade. I stocari Zele da obeleze svoja
grla. Ocigledan sledeci korak su uvek brizni roditelji koji od pedijatara traZe da nji-
hovoj deci ugrade RFID Ccip za slucaj da ih neko kidnapuje ili se sama izgube. Kada
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smo vec kod toga, zasto se novorodenoj deci ne bi odmah ugradivali Cipovi i tako iz-
begla zbrka sa zamenom beba u porodilistima? Vlada i policija bi, nema sumnje, nasli
stotine razloga za neprestano i istovremeno pracenje kretanja svih gradana. Nadamo
se da su posledice mogucih ,,primena“ RFID ¢ipa sada malo jasnije.

Jedna (neSto manje kontroverzna) primena RFID ¢ipova mogla bi biti pracenje
kretanja vozila. Kada kompozicija Zeleznickih vagona sa ugradenim RFID ¢ipovima
prode pored CitaCa, raCunar vezan za njega moze da sastavi listu vlasnika tih vagona.
Takav sistem omogucava saznavanje lokacije svakog Zeleznickog vagona, $to po-
maze snabdevacima, njihovim musSterijama i Zeleznici. Sli¢an sistem se moZe prime-
niti i na kamionski transport. Kod putnickih automobila sistem bi mogao naci
primenu za elektronsko naplacdivanje putarine.

Transport prtljaga avionom i drugi sistemi transporta prtljaga takode mogu imati
koristi od RFID cipova. Eksperimentalni sistem koji je testiran na londonskom aero-
dromu Hitrou omogucio je putnicima da se oslobode nosenja teskog prtljaga. Koferi
putnika koji su se opredelili za ovu uslugu obelezeni su RFID ¢ipovima, upuceni po-
sebnom rutom kroz aerodromsku zgradu i direktno isporuceni u njihove hotele. U
druge primene RFID ¢ipova spadaju: obeleZavanje automobila na proizvodnoj traci
prema boji kojom treba da budu ofarbani, proucavanje migracija Zivotinja, odeca koja
sama saopstava ves-masini temperaturu pranja i StoSta drugo. Neki ¢ipovi se mogu in-
tegrisati sa senzorima tako da se u njihove manje znacajne bitove beleZe temperatura,
pritisak, vlaznost i drugi parametri okoline.

Napredniji RFID ¢ipovi imaju i stalnu memoriju. Ta mogucnost je navela Evrop-
sku centralnu banku da RFID &ipove umece i u novéanice evra. Cipovi treba da beleze
mesta gde su bili. To ce falsifikovanje evra uciniti gotovo nemogucim, ali ¢e omo-
guditi i pracenje opranog novca i novca od ucena i pljacki, i mozda omoguciti njegovo
daljinsko obezvredivanje. Kada novac vise ne bude anoniman, standardna policijska
procedura u buduénosti bice utvrdivanje gde je neki sumnjivi novac prethodno bora-
vio. Zasto treba ugradivati ¢ipove u ljude, kada su njihovi dZepovi puni Cipova?
Naglasavamo, kad javnost na pravi nacin sazna Sta se sve moze postici pomocu RFID
¢ipova, verovatno ¢e to pobuditi izvesnu raspravu.

Tehnologija proizvodnje RFID ¢ipova se brzo razvija. Najmanji ¢ipovi su pasivni
(ne koriste baterije) i svoj jedinstveni broj emituju samo kad postoji antenski signal.
Vecdi ¢ipovi su aktivni, imaju bateriju i rudimentaran raunar, i mogu da obave odrede-
na izracunavanja. Inteligentne kartice koje se koriste u finansijskim transakcijama
spadaju u ovu kategoriju.

RFID C¢ipovi se razlikuju po tome da li su pasivni ili aktivni, ali i po opsegu ra-
dio-frekvencija na koje se odazivaju. Oni koji rade na nizim frekvencijama odlikuju se
malom brzinom prenosa podataka, ali su osetljiviji na antenski signal. Kod onih koji
rade na visim frekvencijama situacija je obrnuta: brzina prenosa podataka je veca, ali
je domet otkrivanja kraci. Cipovi se razlikuju jo§ po mnogo Gemu i sve vreme se izmi-
§lja nesSto novo. Internet je prepun informacija o RFID ¢ipovima, a www.rfid.org je do-
bra polazna adresa za istraZivanje.
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1.3.4 Mikrokontroleri

Sledeci na lestvici su racunari koji se ugraduju u uredaje i koji se inaCe ne prodaju
kao raCunari. Ugradeni racunari, ponekad zvani mikrokontroleri, upravljaju uredajem
i komuniciraju s korisnikom. Mikrokontroleri se mogu naci u razli¢itim uredajima,
ukljucujudi i uredaje s narednog spiska. U zagradi je navedeno nekoliko konkretnih pri-
mera za svaku kategoriju.

1. Ku¢ni aparati (radio-sat, ve$-maSina, ma$ina za suSenje veSa, mikrotalasna
pecnica, alarm).
2. Komunikacioni uredaji (bezicni telefon, mobilni telefon, faks, pejdzer).

W

. Racunarski periferijski uredaji (Stampac, skener, modem, CD uredaj).

4. Uredaji za razonodu (video-rikorder, DVD, muzicki stub, MP3 plejer, lokal-
ni TV konvertor).

5. Uredaji za rad sa slikama (televizor, digitalni fotoaparat, kamkorder, aparat
za fotokopiranje).

6. Medicinski uredaji (rentgen, magnetna rezonanca, kardio-holter, digitalni

termometar).

7. OruZzje (krstarece rakete, interkontinentalni balisticki projektili, torpeda).
8. Uredaji za prodavnice (automati koji rade na novcice, kase).

9. Igracke (lutka koja govori, igracka konzola, teledirigovani automobilcic ili
brodic).

Neki sasvim c¢udan automobil mogao bi sadrZati i do 50 mikrokontrolera koji upra-
vljaju njegovim podsistemima, kao Sto su sistem za deblokiranje koc¢nica, ubrizga-
vanje goriva, radio i GPS uredaj. Mlaznjak bi ih mogao imati i vise od 200. U jednoj
porodi¢noj kudi, takvih mikrokontrolera moglo bi biti i vise stotina a da ih ukucani i ne
budu svesni. Za nekoliko godina prakti¢no ce sve §to radi na struju ili baterije imati mi-
krokontroler. Broj prodatih mikrokontrolera iz godine u godinu premaSuje broj svih
drugih prodatih rac¢unara (osim onih za jednokratnu upotrebu) za vise redova veliCine.

Dok su RFID ¢ipovi zaista minimalni sistemi, mikrokontroleri su mali, ali potpuni
racunari. Svaki mikrokontroler ima procesor, memoriju i ulazno-izlazne mogucnosti.
Ulazno-izlazne moguénosti obi¢no obuhvataju registrovanje ukljucenosti dugmadi i
prekidaca uredaja i upravljanje njegovim svetlosnim i zvucnim signalima, ekranom i
motorom. Softver, u vecini sluajeva u obliku memorije samo za Citanje, ugraden je
u Cip jo§ tokom proizvodnje. Mikrokontroleri spadaju u jednu od dve opSte klase: za
opstu upotrebu i za specijalne namene. U prvu klasu spadaju mali, ali uobicajeni racu-
nari; mikrokontroleri druge klase imaju arhitekturu i skup instrukcija koji su specijal-
no prilagodeni odredenoj aplikaciji (na primer, multimediji). Postoje 4-bitne, 8-bitne,
16-bitne i 32-bitne verzije mikrokontrolera.

Ipak, ¢ak se 1 mikrokontroleri opSte namene znatno razlikuju od standardnih PC
racunara. Njihova cena je veoma vazna. Kompanija koja nabavlja milione takvih
proizvoda moZe da promeni dobavljaca samo zbog razlike od jednog centa po koma-
du. To proizvodace mikrokontrolera tera da arhitekturu biraju rukovodeci se mnogo
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viSe proizvodnim troskovima nego cenom Cipa koji kosta na stotine dolara, premda
cena mikrokontrolera uveliko zavisi i od toga s koliko bitova istovremeno radi, koliko
memorije ima, i od drugih Cinilaca. Da biste stekli bar neku predstavu, reci c¢u da
8-bitni mikrokontroler (ako ih odjednom kupite dovoljno) verovatno moZete dobiti za
oko 10 centi po komadu. Zbog takve cene moZete da ugradite racunar u radio-sat koji
kosta samo 10 dolara.

Naizgled svi mikrokontroleri rade u realnom vremenu. Kada dobiju podsticaj, oce-
kuje se da odmah reaguju. Na primer, kada korisnik pritisne neko dugme, cesto se
upali signalna lampica i ne sme postojati nikakva neobjasnjiva vremenska zadrska iz-
medu pritiskanja dugmeta i paljenja lampice. Potreba da se radi u realnom vremenu
Cesto utice na izbor arhitekture.

Za sisteme u koje se ugraduju mikrokontroleri ¢esto se postavljaju fizicka ogra-
nicenja u pogledu veliCine, tezine, potro$nje energije i sl. Zbog toga se pri projekto-
vanju njihovih mikrokontrolera to mora imati u vidu.

1.3.5 Racunari za igranje

Na sledecoj stepenici nalaze se racunari za igranje. To su obi¢ni racunari, s poseb-
nim grafickim i zvu¢nim mogucnostima, ali sa ograni¢enim softverom i malim mo-
gucnostima za proSirenje. Oni su nastali od jeftinih procesora namenjenih igranju
akcionih igara, kao Sto je ping-pong, na TV ekranu. Tokom godina su se razvili u
mnogo mocnije sisteme koji su stali u isti red s licnim racunarima ili ih ¢ak nadmasili
u nekim aspektima.

Da biste stekli predstavu o tome $ta se nalazi unutar racunara namenjenih za igra-
nje, razmotrite specifikacije tri popularna proizvoda. Sonyjev PlayStation 2 sadrzi
128-bitni Sonyjev procesor (nazvan Emotion Engine) na 295 MHz, koji se zasniva na
RISC mikroprocesoru MIPS IV. PlayStation 2 ima i 32 MB memorije, specijalan gra-
ficki ¢ip brzine 160 MHz, specijalan 48-kanalni audio ¢ip i DVD plejer. Microsoftov
XBOX sadrzi Intelov procesor Pentium III na 733 MHz sa 64 MB memorije, speci-
jalan graficki Cip brzine 300 MHz, specijalan 256-kanalni audio ¢ip, DVD plejer i
¢vrsti disk od 8 GB. Nintendov GameCube sadrZi specijalan 32-bitni mikroprocesor
(nazvan Gekko) na 485 MHz, izveden iz IBM-ovog RISC procesora PowerPC, 24
MB memorije, specijalni graficki ¢ip brzine 200 MHz, 64-kanalni audio ¢ip i Micro-
softov opticki disk od 1,5 gigabajta.

Iako ove masSine nisu tako moc¢ne kao li¢ni racunari proizvedeni u isto vreme, one
ne zaostaju mnogo za njima, a u izvesnim aspektima su i bolje (npr. 128-bitni mikro-
procesor u konzoli PlayStation 2 ima vece registre od mikroprocesora bilo kog PC
racunara, iako mu je radni takt mnogo nizi). Glavna razlika izmedu igrackih masina
i PC racunara i nije mikroprocesor, nego ¢injenica da su igracke masine zatvoreni si-
stemi. Korisnici ih ne mogu prosirivati dodatnim karticama, premda neki imaju USB
prikljudak ili FireWire vezu. Sto je jo§ vaZnije, masine za igru su paZljivo optimizo-
vane za jednu jedinu namenu: visokointeraktivne 3D igrice uz visokokvalitetan stereo
zvuk. Sve ostalo je sporedno. Zbog navedenih ogranicenja u pogledu hardvera i
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softvera, malog radnog takta, male koli¢ine memorije, nepostojanja monitora visoke
rezolucije i (po pravilu) nepostojanja ¢vrstog diska, ove masine su mnogo jeftinije od
li¢nih racunara. Uprkos navedenim ograni¢enjima, do danas je prodato na milione
ovakvih masSina.

Kompanije koje proizvode velike igracke masine, prave i prenosive verzije koje
rade na baterije. One su ipak bliZe ugradenim sistemima o kojima smo ranije govorili
nego li¢nim raCunarima.

1.3.6 Lic¢ni racunari

Stigli smo do li¢nih racunara na koje vecina ljudi pomisli kad cuje re€ ,,raCunar®. U
njih spadaju stoni i prenosivi modeli. Obi¢no se isporucuju sa stotinama megabajta me-
morije, ¢vrstim diskom na koji moZe da se smesti oko 100 gigabajta podataka, kombi-
novanim CD/DVD-uredajem, modemom, zvu¢nom i mreznom karticom, monitorom
visoke rezolucije i drugim periferijskim komponentama. Oni imaju sloZen operativni
sistem, brojne mogucnosti za proSirivanje i gomilu softvera na raspolaganju. Neki pod
izrazom ,,PC racunar* podrazumevaju masine sa Intelovim mikroprocesorom, a ,,rad-
nim stanicama* nazivaju racunare opremljene skupim RISC ¢ipovima, kao §to je Sun-
ov UltraSPARC. Koncepcijski, razlika izmedu njih je minimalna.

Srce svakog li¢nog racunara je (mati¢na) ploca sa Stampanim kolima u dnu kudi-
Sta. Ona obi¢no sadrzi mikroprocesor, memoriju, razne ulazno-izlazne uredaje (kao
Sto su zvucna kartica i modem), kao i prikljucke za tastaturu, misa, disk, mreZu i ne-
koliko podnoZja za proSirivanje. Na slici 1-10 prikazana je jedna ploca.

Prenosivi racunar (laptop) u osnovi je PC racunar u manjem pakovanju. U njemu
su iste hardverske komponente, samo manje. Na prenosivim racunarima radi isti soft-
ver kao 1 na stonim ra¢unarima.

Jos jedan srodan uredaj je i li¢ni digitalni pomocnik (PDA). Iako je on manji ¢ak
i od prenosivog ra¢unara, ima mikroprocesor, memoriju, tastaturu, ekran i vecinu dru-
gih elemenata licnog racunara. Posto je vecina Citalaca dobro upoznata s li¢nim racu-
narima, u uvodu neéemo o njima vise nista reci.

1.3.7 Serveri

»INabudZeni‘ li¢ni racunar ili radna stanica Cesto sluzi kao mrezni server u lokalnoj
mrezi (po pravilu, unutar male kompanije) ili na Internetu. Serveri mogu imati jedan
ili viSe procesora, gigabajte memorije, stotine gigabajta na ¢vrstom disku i moguénost
brzog rada u mrezi. Neki od njih mogu da obavljaju na hiljade transakcija u sekundi.

Ipak, iz perspektive arhitekture, server s jednim procesorom ne razlikuje se previse
od li¢nog racunara s jednim procesorom. On je samo brzi, veci, ima viSe prostora na
disku i moZda brZi pristup mreZi. Serveri rade pod istim operativnim sistemima kao i
li¢ni racunari, najées$ce pod nekom varijantom UNIX-a ili Windowsa.
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Slika 1-10. Stampana mati¢na plo¢a nalazi se u sredi$tu svakog li¢nog racunara. Na slici je
fotografija Intelove mati¢ne plo¢e D875PBZ. Sva prava na fotografiju zadrZava korporacija Intel,
2003, a ovde je upotrebljena uz njenu dozvolu.

1. Podnozje za procesor Pentium 4 5. Prikljucak za disk 8. USB 2.0 prikljucci

2. Cip 875P za podrsku 6. Gigabitni Ethernet 9. Hladenje
3. PodnoZja za memorijske ¢ipove 7. Pet PCI uti¢nica 10. BIOS

4. AGP uti¢nica

1.3.8 Skup radnih stanica

Zbog sve povoljnijeg odnosa cena/performanse kod radnih stanica i licnih racunara,
konstruktori sistema su od nedavno poceli da ih uveliko povezuju u skupove radnih
stanica (engl. Clusters of Workstations, COWSs), ponekad zvane Klasteri (engl. clu-
sters). Oni su sastavljeni od standardnih li¢nih racunara ili radnih stanica povezanih gi-
gabitnim mreZama i izvrSavaju specijalan softver koji svim racunarima u skupu
omogucava da rade na zajednickom problemu, Cesto iz oblasti nauke ili inZenjerstva.
Ti racunari su obi¢no ono $to bismo nazvali potroSna roba (engl. Commodity Off The
Shelf, COTs), tj. mogu se nabaviti od svakog proizvodaca racunara kao dnevne novine.
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Glavna razlika je u mreznom prikljucku velike brzine, ali je ponekad i to standardna
komercijalna mrezna kartica. Klasteri se lako mogu prosirivati, od samo nekoliko, pa
do hiljadu racunara. Obi¢no je samo novac ograni¢avajuci €inilac. Zahvaljujuci niskoj
ceni komponenata, sada i pojedinacna odeljenja u organizacijama mogu da imaju tak-
ve racunare.

Konfiguracija COW se koristi i za Web servere na Internetu. Kada na Web lokaciju
stiZze hiljade zahteva u sekundi, esto je najekonomicnije reSenje dZinovski klaster od
stotinu, pa Cak hiljadu servera. Dolazni zahtevi se tada raspodeljuju na vise servera
kako bi se istovremeno mogli obraditi. Kada se koristi na ovaj nacin, COW se Cesto
zove i farma servera (engl. server farm).

1.3.9 Centralni rac¢unari

Evo nas kod centralnih racunara (engl. mainframes) — raunara veli¢ine sobe koji
postoje joS od Sezdesetih godina. U mnogim slu€ajevima oni su direktni potomci
IBM-ovih centralnih racunara iz serije 360 od pre nekoliko decenija. Uglavnom nisu
mnogo brzi od moénih servera, ali uvek imaju veci ulazno-izlazni kapacitet i Cesto su
opremljeni prostranim farmama diskova na koje se mogu smestiti hiljade gigabajta
podataka. Iako su skupi, Cesto se odrZavaju u radnom stanju da bi se opravdala
ogromna ulaganja u softver, podatke, radne procedure i osoblje. Mnogim kompanija-
ma je jeftinije da povremeno placaju par miliona dolara za nov centralni racunar, nego
da reprogramiraju sve svoje aplikacije za rad na manjim racunarima.

Ovo je klasa racunara koja je prouzrokovala ¢uveni problem ,,2000. godina® jer su
programeri na COBOL-u iz Sezdesetih i sedamdesetih godina godinu u datumu pred-
stavljali pomocu dve decimalne cifre (u nameri da uStede memoriju). Nisu ni po-
misljali da ée njihov softver Ziveti tri ili Cetiri decenije. lako se predvidana katastrofa
nije dogodila zahvaljujuéi ogromnom trudu uloZzenom u reSavanje problema, mnoge
kompanije su ponovile istu gresku tako Sto su dodale godini joS dve cifre. Zato sam
slobodan da predvidim kako ¢e se 31. decembra 9999. godine okoncati civilizovan
svet kakav poznajemo. Toga dana e istovremeno otkazati svi, 8000 godina stari pro-
grami napisani na COBOL-u.

Uz to §to se na njima izvrSava softver star preko 30 godina, recimo i to da od ne-
davno, zahvaljujuci Internetu, centralnim ra¢unarima nadene su nove namene. Sada
rade kao mocni Internet serveri, na primer, za obradu ogromnog broja transakcija
elektronske trgovine u sekundi, narocito u poslovnim oblastima gde se barata sa og-
romnim bazama podataka. lako su glavne teme ove knjige li¢ni racunari, serveri i mi-
krokontroleri, u poglavlju 5 jo§ malo ¢emo govoriti i o centralnim racunarima.

Do nedavno je postojala joS jedna kategorija racunara, ¢ak mnogo mochnija od cen-
tralnih raunara, a to su superracunari (engl. supercomputers). Oni su imali izuzetno
brze mikroprocesore, mnogo gigabajta radne memorije i vrlo brze diskove i mreze.
Korisceni su za obimna naucna i tehnicka izraCunavanja, kao §to su simuliranje suda-
ra galaksija, pravljenje novih lekova ili modelovanje toka vazduha oko avionskih kri-
la. Medutim, poslednjih godina klasteri racunara obezbeduju istu racunarsku snagu
PO Mnogo niZoj ceni, pa su pravi superracunari na pragu izumiranja.
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1.4 ODABRANI PRIMERI PORODICA RACUNARA

U ovoj knjizi ¢emo obraditi tri vrste raCunara: licne racunare, servere i ugradene
racunare. Licni raunari nas zanimaju jer svaki ¢italac nesumnjivo ima jedan takav.
Serveri nas zanimaju jer izvrSavaju sve usluge na Internetu. Najzad, ugradeni racuna-
ri, iako skriveni od pogleda korisnika, upravljaju automobilima, televizorima, mikro-
talasnim pecnicama, ve$-masinama i skoro svim drugim elektricnim uredajima koji
kostaju vise od 50 dolara.

U ovom odeljku, ukratko éemo predstaviti tri raCunara koje ¢emo koristiti kao pri-
mere kroz ¢itavu knjigu, po jedan iz svake od tri kategorije. To su racunari s proce-
sorima Pentium 4, UltraSPARC III i 8051.

1.4.1 Uvod u Pentium 4

Robert Noyce, pronalazac silicijumskog integrisanog kola, Gordon Moore (¢uven
po svom zakonu) i Arthur Rock, investitor iz San Franciska, 1968. godine osnovali su
kompaniju Intel da bi proizvodili memorijske ¢ipove. U prvoj godini poslovanja Intel
je prodao Cipove u vrednosti od samo 3000 dolara, ali je posle toga posao krenuo.

Krajem Sezdesetih godina kalkulatori su bili nezgrapne elektromehani¢ke masine
veliCine sadasnjeg laserskog Stampaca i teSke dvadesetak kilograma. U septembru
1969. godine, japanska kompanija Busicom uputila je zahtev Intelu da za nju proiz-
vede 12 specijalnih ¢ipova za ugradnju u bududi elektronski kalkulator. Intelov in-
Zenjer Ted Hoff koji je bio zaduZen za ovaj projekat zakljucio je da ¢e 4-bitni procesor
opSte namene smesten na jedan jedini Cip obaviti isti posao uz manje komplikacija i
troska. Tako je 1970. godine roden prvi mikroprocesor na jednom ¢ipu — procesor
4004 sa 2300 tranzistora (Faggin et al., 1996).

Treba primetiti da ni Intel ni Busicom nisu bili svesni Sta su postigli. Kada je Intel
odlucio da ipak pokusSa da upotrebi Cip 4004 i u drugim projektima, on je ponudio da
Busicomu vrati sve $to je ova firma ulozila u Intel za razvijanje tog ¢ipa (60.000 do-
lara) kao naknadu za sva prava na njega. Intelova ponuda je prihvacena i on je odmah
poceo darazvija 8-bitnu verziju ¢ipa 8008, koja je predstavljena 1972. godine. Na sli-
ci 1-11 prikazana je porodica Intelovih ¢ipova, pocevsi od prvih: 4004 i 8008.

Intel nije ocekivao veliku potraznju ¢ipa 8008, pa je izgradio proizvodnu liniju ma-
log kapaciteta. Potraznja je, na opSte zaprepascenje, bila iznad svih ocekivanja, pa je
Intel zapoceo projektovanje novog mikroprocesora koji bi prevaziSao ogranicenja ¢ipa
8008 (16 KB memorije) nastala zbog malog broja noZica. Tako je roden 8080, mali mi-
kroprocesor opste namene, koji je predstavljen 1974. godine. Sli¢no rac¢unaru PDP-8,
i ovaj proizvod je munjevito osvojio trZiste i odmah postao roba Siroke potroSnje. Sa-
mo, umesto da kao DEC prodaje hiljade komada, Intel je prodavao na milione.

Godine 1978. pojavio se 8086, pravi 16-bitni mikroprocesor na jednom Cipu. 8086
je projektovan po uzoru na 8080, ali nije bio potpuno kompatibilan s njim.
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Cip Datum |MHz Tranzistori | Memorija | Napomene

4004 4/1971 |0,108 2300 640 Prvi mikroprocesor na Cipu

8008 4/1972 0,108 3500 16 KB Prvi 8-bitni mikroprocesor

8080 4/1974 |2 6000 64 KB Prvi mikroprocesor opste
namene na Cipu

8086 6/1978 |5-10 29.000 1 MB Prvi 16-bitni mikroprocesor na
¢ipu

8088 6/1979 |5-8 29.000 1 MB Kori¢en u IBM-ovom PC
racunaru

80286 2/1982 |[8-12 134.000 16 MB Postoji zastita memorije

80386 10/1985 | 16-33 275.000 4 GB Prvi 32-bitni mikroprocesor

80486 4/1989 |25-100 1,2M 4 GB Ugradenih 8 KB kesa

Pentium 3/1993 |60-233 3,1M 4 GB Dva procesna toka; kasniji
modeli imaju skup MMX
instrukcija

Pentium Pro |3/1995 |150-200 5,5M 4 GB Ugradena dva nivoa ke$a

Pentium Il 5/1997 |233-450 7,5M 4 GB Pentium Pro plus skup MMX
instrukcija

Pentium Ill | 2/1999 |650-1400 |9,5M 4 GB SSE instrukcije za 3D grafiku

Pentium 4 11/2000 | 1300-3800 | 42M 4 GB Hipernitni rad; dodatne SSE
instrukcije

Slika 1-11. Porodica Intelovih mikroprocesora. Radni takt je izrazen u MHz (megahercima),
pri ¢emu 1 MHz oznacava milion ciklusa u sekundi.

Posle Cipa 8086 pojavio se Cip 8088 iste arhitekture koji je izvrSavao iste progra-
me, ali je umesto 16-bitne imao 8-bitnu magistralu, zbog ¢ega je bio sporiji i jeftiniji
od svog prethodnika. Kada je IBM izabrao ¢ip 8088 kao mikroprocesor za svoj prvo-
bitni IBM PC, taj Cip je ubrzo postao standard u industriji licnih racunara.

Procesori 8088 i 8086 nisu mogli adresirati viSe od jednog megabajta memorije.
Pocetkom osamdesetih godina to je postajalo sve ozbiljniji problem, pa je Intel pro-
jektovao procesor 80286, kompatibilan s procesorom 8086. Osnovni skup instrukcija
u osnovi je bio isti kao kod procesora 8086 i 8088, ali je organizacija memorije bila
sasvim drugacija — prilicno nezgrapna, zbog zahteva za kompatibilnoscu sa starijim
¢ipovima. Procesor 80286 iskoriSéen je za racunare IBM PC/AT i za osrednje modele
PS/2. Sli¢no procesoru 8088, i model 80286 je postigao veliki uspeh, uglavnom zato
Sto su korisnici smatrali da je to brZi procesor 8088.

Sledeci logican korak bio je pravi 32-bitni procesor, model 80386, predstavljen
1985. godine. Sli¢no procesoru 80286, i on je manje-vise bio kompatibilan sa starijim
verzijama sve do modela 8080. Ta kompatibilnost bila je blagoslov za korisnike koji
su joS uvek Zeleli da na njemu izvrSavaju stariji softver, ali i velika smetnja onima koji
su tezili za jednostavnom, ¢istom i savremenom arhitekturom, neopterecenom gre-
Skama i tehnologijom proslih vremena.
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Nakon Cetiri godine, pojavio se procesor 80486. To je bila znatno brza verzija pro-
cesora 80386, s podjedinicom za racunanje u formatu pokretnog zareza i keS memo-
rijom od 8 kilobajta na samom ¢ipu. Ke§ memorija ili jednostavno kes (engl. cache
memory) koriScena je za Cuvanje najcesce upotrebljavanih memorijskih re¢i u samom
mikroprocesoru ili u njegovoj neposrednoj blizini kako bi se izbeglo (sporo) pri-
stupanje glavnoj memoriji. Cip 80486 imao je i ugradenu podriku za viseprocesorski
rad kako bi se proizvodac¢ima omogucilo da sklapaju sisteme u kojima visSe procesora
deli zajednicku memoriju.

U to doba Intel je na neprijatan nacin saznao da se brojevi (npr. 80486) ne mogu
pravno zastititi (izgubivsi sudski proces u vezi sa zaStitom imena proizvoda), pa je
sledeca generacija procesora dobila ime Pentium (od grcke reci za pet). Za razliku od
procesora 80486, koji je imao jedan unutrasnji kanal za podatke (engl. pipeline), Pen-
tium je dobio dva takva kanala pa je bio dvostruko brZi (o kanalima za podatke govo-
ricemo u poglavlju 2).

Kasnije, tokom proizvodnje ovog procesora, Intel je dodao i specijalan skup in-
strukcija za podrsku multimediji (engl. MultiMedia eXtension, MMX). One su bile
namenjene ubrzanju obrade zvuka i slike da bi se izbegla ugradnja specijalnog kopro-
cesora za obradu mutimedijskog sadrZaja.

Kada se pojavila sledeca generacija procesora, razocarali su se korisnici koji su
ocekivali da ce to biti ,,Sexium® (sex je latinska rec za Sest). Ime Pentium je vec bilo
toliko poznato da su marketin$ki stru¢njaci Zeleli da ga zadrZe, pa je novi ¢ip nazvan
Pentium Pro. Bez obzira na neznatnu promenu imena, konstrukcija je bila radikalno
drugacija. Umesto dva i viSe kanala za podatke, Pentium Pro je dobio sasvim druga
¢iju unutra$nju organizaciju i mogao je istovremeno da izvrSava do pet instrukcija.

Druga novost u procesoru Pentium Pro bila je dvostepena kes memorija. Procesor-
ski ¢ip je imao 8 kilobajta brze memorije za cuvanje najcesce koriscenih instrukcija i
drugih 8 kilobajta za ¢uvanje najcesce koriS¢enih podataka. U pakovanju s Penti-
umom Pro (ali ne na samom ¢ipu) nalazila se i druga keS-memorija od 256 kilobajta.

Iako je Pentium Pro imao veliki ke$, nije dobio MMX instrukcije (posto Intel nije
mogao da proizvede tako veliki ¢ip po prihvatljivoj ceni). Kada je tehnologija napre-
dovala dovoljno da su se na istom Cipu mogle smestiti i MMX instrukcije i kes, kom-
binovani proizvod je predstavljen svetu kao Pentium II. Da bi se ubrzao rad sa 3D
grafikom, kasnije je dodato jo§ instrukcija za podrSku multimediji. One su nazvane
SSE instrukcije (engl. Streaming SIMD Extensions) (Raman et al., 2000). Novi Cip
je postao poznat kao Pentium III, ali je u sustini to i dalje bio Pentium II.

Sledeci procesor Pentium zasnovan je na potpuno drugacijoj unutrasnjoj arhitek-
turi. Da bi obelezio taj dogadaj, Intel je s rimskih brojeva presao na arapske i nazvao
ga Pentium 4. Kao §to se i oCekivalo, Pentium 4 je bio brzi od svih svojih prethodnika.

U verziju koja je imala radni takt od 3,06 GHz uvedena je i zanimljiva nova mo-
gucnost —istovremeni rad s viSe programskih niti. Ona je omogucavala programima da
svoj rad podele u dva programska toka kojima je Pentium 4 mogao paralelno da upra-
vlja, §to je ubrzavalo izvrSavanje. Osim toga, dodat je jo$ jedan podskup SSE instruk-
cija za dopunsko ubrzanje obrade zvuka i slike. Na slici 1-12 prikazana je fotografija
¢ipa Pentium 4. On je dimenzija 16 mm X 13,5 mm — jedan izuzetno veliki Cip.
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Slika 1-12. Cip Pentium 4. Sva prava na fotografiju zadrzava korporacija Intel, 2003.
ovde je upotrebljena uz njihovu dozvolu.

Osim glavne serije svojih procesora za li¢ne racunare koju smo opisali, Intel je pro-
izvodio i verzije Pentium ¢ipova namenjene specijalnim trZistima. Pocetkom 1998.
godine Intel je predstavio novu seriju procesora nazvanu Celeron, jeftiniju i po per-
formansama slabiju verziju Pentiuma II, namenjenu jeftinim PC racunarima.

Posto Celeron ima istu arhitekturu kao i Pentium II, ne¢emo ga u ovoj knjizi vise
razmatrati. Juna 1998. godine Intel je proizveo specijalnu verziju Pentiuma II za za-
htevnije trziSte. Ovaj procesor, nazvan Xeon, imao je veéu ke§ memoriju, brZzu magi-
stralu i bolju podrSku za viSeprocesorski rad, ali je u suStini ostao Pentium II, tako da
ni njega necemo posebno izdvajati. Pentium III je takode imao svoju verziju Xeon.

Novembra 2000. godine Intel je predstavio Pentium 4 koji je izvrSavao iste pro-
grame kao Pentium III i Xeon, ali je imao sasvim novu konstrukciju. U verziji koja je
imala radni takt od 3,06 GHz uveden je istovremeni rad s viSe programskih niti (o
tome ¢emo govoriti u poglavlju 8).

Godine 2003. Intel je proizveo procesor Pentium M (M oznacava Mobile), Cip na-
menjen prenosivim racunarima. On je bio deo arhitekture Centrino, a ciljevi su bili
manja potrosnja radi duZeg trajanja baterija, manji i lak$i racunari i ugradena podrska
za beZi¢no umreZavanje prema (WiFi) standardu IEEE 802.11. Intel je nameravao da
ponudi skupove ¢ipova i za druge buduce specificne primene — na primer, za uredaje
za kuénu zabavu i prenosive racunare po standardu IEEE 802.16 (WiMax).
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Svi Intelovi Cipovi su kompatibilni sa starijim verzijama sve do procesora 8086.
Drugim recima, Pentium 4 moze bez izmene da izvrSava programe pisane za procesor
8086. Takva kompatibilnost je za Intel uvek bila projektni imperativ kako bi se korisni-
cima omogucilo da i na novim procesorima izvrSavaju softver u koji su uloZili novac.
Razume se da je Pentium 4 za tri reda veliCine sloZeniji od procesora 8086, pa moZe da
uradi mnogo toga Sto procesor 8086 ne moZe. Da bi se postigla kompatibilnost, dobi-
jena je arhitektura koja nije tako elegantna kao $to bi mogla biti da je neko konstrukto-
rima Pentiuma 4 dao 42 miliona tranzistora i naredio im da sve urade iz pocetka.

Zanimljivo je primetiti da Mooreov zakon ne vaZi samo za broj bitova memorije,
vec i za procesorske ¢ipove. Kada na polulogaritamskoj skali prikaZemo broj ugrade-
nih tranzistora (slika 1-12) u zavisnosti od datuma proizvodnje ¢ipova, uvericemo se
da Mooreov zakon vazi i tu. Ta zavisnost je prikazana na slici 1-13.

Pentium 4
100M" 1 Pentium Ill \
. Pentium Il \u e
10M Pentium
™ Mooreov zakon \
100K |
10K 80286 Pentium
© K1 ° Pro
S 100 80386
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S f
= 4004
o
o -~ 8008

T T T T S T T S YT I T O AN O BRI
1970. 1972. 1974. 1976. 1978. 1980. 1982. 1984. 1986. 1988. 1990. 1992. 1994. 1996. 1998. 2000.

Godina kad je ¢ip predstavljen

Slika 1-13. Mooreov zakon za (Intelove) procesorske ¢ipove.

Iako ¢e Mooreov zakon verovatno vaZziti joS neko vreme, ubrzano se pojavljuje sve
veci problem s disipacijom toplote. Manji tranzistori omogucavaju rad pri viSim
ucestalostima, za §ta su neophodni veci naponi. Snaga i proizvedena toplota rastu s
kvadratom napona, tako da brZi rad izaziva i veci problem sa odvodenjem toplote. Na
radnom taktu od 3,6 GHz, Pentium 4 ima snagu od 115 vati. To znaci da je zagrejan
pribliZno kao sijalica od 100 vati. Povecavanje radnog takta samo dodatno pogorSava
stvari.

Novembra 2004. godine Intel je prekinuo razvoj Pentiuma na 4 GHz zbog proble-
ma sa odvodenjem toplote. Veliki ventilatori mogu da pomognu, ali Sum koji prave
nije bas omiljen medu korisnicima, a vodeno hladenje koje se koristi u centralnim
racunarima nije bas neko reSenje za stone racunare (a gotovo nikakvo za prenosive).
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Zakljucak je da se nezadrZivi rast radnog takta mora privremeno obuzdati, bar dok In-
telovi inZenjeri ne otkriju kako da na efikasan nacin odvedu oslobodenu toplotu.
Umesto povecaja radnog takta, Intel bi u buduénosti mogao da stavi dva procesora na
isti ¢ip, zajedno s velikom deljenom ke§ memorijom. Zbog zavisnosti snage od napo-
na i radnog takta, dva procesora na jednom ¢ipu manje su snage od jednog dvostruko
brzeg procesora. Prema tome, razvoj koji predvida Mooreov zakon u buducnosti se
moZe bolje iskoristiti ukoliko se bude na ¢ip ugradivala sve veca i veca kes memorija,
nego ako se povecava radni takt (poSto memorija ne trosi toliko snage).

1.4.2 Predstavljanje ¢ipa UltraSPARC II1

Sedamdesetih godina proslog veka UNIX je bio popularan na univerzitetima, ali
ga nikako nije bilo na li¢nim racunarima, pa su poklonici UNIX-a morali da koriste
(Cesto preopterecene) vremenski deljene mini rac¢unare kao §to su PDP-11 1 VAX. Go-
dine 1981, Nemac Andy Bechtolsheim, diplomac sa Stanforda koga je nerviralo $to
mora da ode u racunski centar kad god hoce da koristi UNIX, odlucio je da resi taj
problem tako Sto ¢e sdm napraviti radnu stanicu pod UNIX-om od komponenata koje
se mogu naci na trziStu. Nazvao ju je SUN-1 (Stanford University Network).

Bechtolsheim je ubrzo privukao paznju 27-godisnjeg Indusa Vinoda Khoslae, koji
je goreo od Zelje da se kao milioner penzioniSe u tridesetoj godini. Khosla je ubedio
Bechtolsheima da osnuju kompaniju za proizvodnju i prodaju radnih stanica Sun.
Khosla je unajmio Scotta McNealyja, drugog diplomca sa Stanforda, da vodi proiz-
vodnju. Za pisanje softvera angazovali su Billa Joyja, glavnog projektanta Berkeley
UNIX-a. Njih ¢etvorica su 1982. godine osnovali kompaniju Sun Microsystems.

Prvi proizvod firme Sun, radna stanica Sun-1 s procesorom Motorola 68020, posti-
gao je munjevit uspeh, bas kao i naredni modeli Sun-2 i Sun-3, takode s Motorolinim
procesorima. Za razliku od li¢nih racunara iz tog vremena, ove masine su bile mnogo
mocnije (otuda i naziv ,,radna stanica®) i od samog pocetka su bile predvidene za rad
u mreZi. Svaka radna stanica Sun bila je opremljena mreznim Ethernet prikljuckom i
imala je TCP/IP softver za povezivanje na mreZu ARPANET, pretecu Interneta.

Godine 1987 firma Sun, koja je tada prodavala sisteme u vrednosti od pola mili-
jarde dolara godisnje, odludila je da napravi sopstveni mikroprocesor koji bi se za-
snivao na revolucionarnom novom projektu izradenom na Univerzitetu Kalifornije u
Berkliju (RISC II). Taj mikroprocesor, nazvan SPARC (Scalable Processor ARChi-
tecture, proSiriva arhitektura procesora), bio je jezgro radne stanice Sun-4. Nije mno-
go proslo, a sve radne stanice SUN koristile su procesor SPARC.

Za razliku od mnogih drugih racunarskih kompanija, firma Sun je odlucila da ne
proizvodi sama procesor SPARC. Ona je za njegovu proizvodnju ovlastila nekoliko
proizvodaca poluprovodnika, nadajuci se da ¢e konkurencija uciniti svoje i da e Cip
postajati sve bolji i jeftiniji. Proizvodaci su napravili niz razlicitih ¢ipova koji su se
zasnivali na razli¢itim tehnologijama, radili na razli¢itim radnim taktovima, i naravno
— razlicito kostali. Medu njima su bili ¢ipovi MicroSPARC, HyperSPARC, Super-
SPARC i TurboSPARC. Iako su se malo razlikovali, svi su na binarnom nivou medu-
sobno bili kompatibilni i mogli su izvrSavati iste korisnicke programe bez ikakvih
izmena.
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Sun je uvek tezio da arhitekturu procesora SPARC odrzi otvorenu, s mnogo doba-
vljaca delova i sistema, kako bi podstakao razvoj industrije i stvorio konkurenciju u
svetu licnih racunara u kome su ve¢ dominirali Intelovi mikroprocesori. Da bi stekao
poverenje kompanija koje su se zanimale za procesor SPARC, ali nisu Zelele da ulazu
novac u konkurentski proizvod, Sun je stvorio industrijski konzorcijum SPARC In-
ternational koji ée upravljati razvojem buducih verzija arhitekture procesora SPARC.
Shodno tome, vazno je uociti razliku izmedu SPARC arhitekture koja predstavlja spe-
cifikaciju skupa instrukcija i drugih mogucénosti vidljivih programerima, i konkretne
realizacije te arhitekture. U ovoj knjizi bavicemo se i op§tom SPARC arhitekturom, 1
(u okviru teme o procesorskim ¢ipovima u poglavljima 3 i 4) konkretnim SPARC ¢i-
povima ugradenim u radne stanice Sun.

Prvi SPARC je bio 32-bitna masina koja je radila na 36 MHz. Procesor nazvan ce-
lobrojna jedinica (engl. Integer Unit, IU) bio je mali, sa samo tri osnovna formata za
instrukcije i ukupno 55 instrukcija. Pored toga, jedinica za racunanje u formatu po-
kretnog zareza imala je i svojih 14 instrukcija. Ovo se moZe uporediti sa razvojem In-
telovih procesora, koji je poc¢eo 8-bitnim i 16-bitnim ¢ipovima (8088, 8086, 80286),
da bi 32 bita dostigao tek sa procesorom 80386.

Prvi SPARC-ov raskid s prosloscu desio se 1995. godine, kada je stvorena deveta
verzija SPARC arhitekture, prava 64-bitna arhitektura sa 64-bitnim adresama i regi-
strima. Prva Sunova radna stanica u koju je implementirana arhitektura V9 (verzija 9)
bila je stanica UltraSPARC I, predstavljena 1995. godine. (Tremblay i O’Connor,
1996). Iako je bila 64-bitna, ona je na binarnom nivou bila potpuno kompatibilna
s postojec¢im 32-bitnim SPARC radnim stanicama.

UltraSPARC je bio namenjen novim trzistima. Dok su dotada$nji racunari radili sa
alfanumerickim podacima i izvrSavali program za obradu teksta i program za unakrs-
na izraCunavanja, UltraSPARC je obradivao slike, zvuk, video zapis i multimediju u
celini. Osim 64-bitne arhitekture, bilo je tu jo§ novina kao §to su 23 nove instrukcije,
medu kojima i neke za pakovanje i raspakivanje piksela iz 64-bitnih reci, za menjanje
veli¢ine 1 rotiranje slika, premeStanje blokova te za komprimovanje i dekomprimo-
vanje video zapisa u realnom vremenu. Ove tzv. VIS instrukcije (Visual Instruction
Set, skup ,,vizuelnih* instrukcija) bile su namenjene za op$ti rad s multimedijom, ana-
logno Intelovom skupu MMX instrukcija.

UltraSPARC je bio namenjen najzahtevnijim aplikacijama, (npr. velikim Web ser-
verima s viSe desetina procesora i fizickom memorijom do 8 TB (1 TB terabajt, jednak
je 1012 bajtova). Medutim, njegove slabije verzije mogle su se koristiti i u prenosivim
racunarima.

UltraSPARC 1 su (prirodno) nasledili UltraSPARC II, UltraSPARC III i Ultra-
SPARC IV. Ovi modeli su se prvenstveno razlikovali po radnom taktu, ali je u svaki
dodato joS ponesto. Kada budemo govorili o SPARC arhitekturi u ovoj knjizi, uglav-
nom ¢emo kao primer koristiti 64-bitni V9 model UltraSPARC III Cu. UltraSPARC
IV je u osnovi procesor u kome dva UltraSPARC-a III na zajednickom ¢ipu dele istu
memoriju. O njemu ¢emo govoriti u okviru teme o multiprocesorima u poglavlju 8.
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1.4.3 Cip 8051

Nas treci primer se veoma razlikuje od prvog (Pentium 4, namenjen li¢nim racu-
narima) i drugog (UltraSPARC III, namenjen serverima). To je ¢ip 8051, koji se ko-
risti u ugradenim sistemima. Prica o ¢ipu 8051 pocinje 1976. godine, u vreme kada je
8-bitni ¢ip 8080 ve¢ oko dve godine bio na trZistu. Proizvodaci kucnih aparata poceli
su da ugraduju ¢ip 8080 u svoje uredaje, ali da bi sistem bio potpun, nije bio dovoljan
samo Cip 8080, vec i jedan ili viSe memorijskih, kao i jedan ili viSe ulazno-izlaznih ¢i-
pova. Troskovi za ugradnju barem tri ¢ipa i njihovo medusobno povezivanje nisu bili
mali, pa su raunari ugradivani u vece i skuplje modele aparata. Mnogi proizvodaci su
predlagali Intelu da ceo racunar (procesor, memoriju i ulazno-izlaznu jedinicu) stavi
na isti ¢ip kako bi smanjio troskove.

Intel je odgovorio tako §to je napravio Cip 8748 — mikrokontroler sa 17.000 tranzi-
stora, procesorom sli¢nim procesoru 8080, jednim kilobajtom programske memorije
samo za Citanje, 64 bajta memorije za Citanje i upisivanje namenjene promenljivama,
8-bitnim meraCem vremena (tajmerom) i 27 ulazno-izlaznih vodova za kontrolne pre-
kidace, dugmad i signalne lampice. Iako primitivan, ovaj Cip je postigao komercijalan
uspeh, $to je Intel podstaklo da 1980. godine na trZiste izbaci ¢ip 8051. Nov Cip je imao
60.000 tranzistora, mnogo brZi procesor, 4 KB memorije samo za Citanje, 128 bajtova
memorije za Citanje i upisivanje, 32 ulazno-izlazna voda, serijski prikljucak i dva
16-bitna meraca vremena. Uskoro su usledili i drugi clanovi porodice Cipova
MCS-51, kako ju je Intel nazvao (slika 1-14).

Cip Programska | Tip memorije | RAM Meraci Programski
memorija vremena prekidi
(tajmeri)
8031 0 KB 128 2 5
8051 4 KB ROM 128 2 5
8751 8 KB EPROM 128 2 5
8032 0 KB 256 3 6
8052 8 KB ROM 256 3 6
8752 8 KB EPROM 256 3 6

Slika 1-14. Clanovi porodice ¢ipova MCS-51.

Svi ovi ¢ipovi imali su memoriju samo za ¢itanje (namenjenu programu) i malu ko-
licinu RAM memorije (Random Access Memory, memorija s direktnim pristupom)
za Citanje 1 upisivanje (namenjene podacima). Kod ¢ipova 8031 i 8032 programska
memorija je bila izvedena kao spoljna, s moguc¢noscu ukljucivanja i dodatnih 8§ KB
ako je neophodno. Memorije ROM (Read Only Memory, memorija samo za ¢itanje)
i EPROM (Erasable Programmable ROM, izbrisiva programabilna memorija samo
za Citanje) obradicemo u poglavlju 3. Zasad je dovoljno reci da su mikrokontroleri
8051 1 8052 izvedeni na jednom cipu i korisc¢eni su u kuénim aparatima. Svaka grupa
¢ipova namenski je pravljena za poznatog kupca (npr. za odredenog proizvodaca kué-
nih aparata) i svaki Cip je sadrzao program koji je isporucivao kupac.
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Da bi napravio softver, kupac je morao imati i razvojni sistem. Tu su na scenu
stupali Cipovi 8751 i 8752. Oni su bili mnogo skuplji od ¢ipova 8051 i 8052, ali ih je
kupac mogao programirati za potrebe ispitivanja softvera. Kada bi se nasla greska u
kodu, program se iz ¢ipova 8751 i 8752 mogao izbrisati tako §to su se ¢ipovi izlagali
ultraljubiCastoj svetlosti, posle ¢ega bi se u njih mogao upisati nov program. Kada bi
ispitivanje softvera bilo zavrSeno, softver bi bio prosleden proizvodacu ¢ipova, koji bi
tada napravio namenske Cipove 8051 ili 8052 s datim kodom.

U pogledu arhitekture, prikljucivanja i programiranja, svi pripadnici porodice
MCS-51 bili su vrlo sli¢ni. Zbog jednostavnosti najviSe ¢emo pominjati ¢ip 8051,
istiCuci po ¢emu se razlikuje od drugih ¢ipove gde je to potrebno.

Nekima ¢e uzimanje za primer 8-bitnog Cipa starog barem 20 godina zvucati po-
malo ¢udno, ali za to postoje dobri razlozi. GodiSnje se proda mikrokontrolera oko 8
milijardi, a taj broj i dalje raste. Ovaj broj za red veliCine prevazilazi broj godisSnje
prodatih Pentiuma. Tek je 2001. godine broj 8-bitnih mikrokontrolera prevazisao broj
prodatih 4-bitnih mikrokontrolera. Trenutno prodaja 8-bitnih mikrokontrolera preva-
zilazi sve druge mikrokontrolere zajedno, a porodica ¢ipova MCS-51 najpopularnija
je porodica 8-bitnih ¢ipova. Kada uzmemo u obzir vaznost ugradenih sistema, svako
ko proucava arhitekturu racunara mora da poznaje ¢ipove koji se u njima koriste, a ¢ip
8051 jedan je od najpopularnijih za tu svrhu.

Mnogo $ta je doprinelo uspesnosti Cipa 8051. Prva je i najvaznija njegova cena. U
zavisnosti od broja naru¢enih komada, ¢ip 8051 moZe se dobiti za oko 10 do 15 centi,
pa ¢ak i jeftinije ako je narudZbina velika. Nasuprot tome, 32-bitni mikrokontroleri po
pravilu kostaju oko 30 puta vise, dok su 16-bitni negde izmedu. Za proizvode Cija je
cena na slobodnom trziStu manja od 50 dolara, smanjenje proizvodnih troSkova i za
par dolara zna¢i mnogo u pogledu cene i prodaje. To je glavni razlog popularnosti
¢ipa 8051 — on je izuzetno jeftin.

Drugo, vise od polovine kompanija koje prave ¢ip 8051 proizvode ga po Intelovoj
licenci. Njihovi proizvodi pokrivaju Sirok raspon brzine, od prvobitnih 12 MHz do
100 MHz, a prave se razlicitim tehnologijama i drugacije se pakuju. Cena je niska
upravo zbog konkurencije, a i veliki kupci vise vole da ne zavise iskljucivo od jednog
snabdevaca.

Trece, posto se ¢ip 8051 ve¢ dugo primenjuje, za njega postoji mnogo softvera,
ukljucujuci asemblere, programske prevodioce za programski jezik C i druge jezike,
biblioteke svih vrsta, programe za otkrivanje greSaka, simulatore, softver za testiranje
i Stosta drugo. Na trziStu je i viSe razvojnih sistema koji ubrzavaju projektovanje
hardvera i softvera koji se ugraduje. Na kraju, mnogi programeri i inZenjeri dobro
poznaju ¢ip 8051, Sto olakSava pronalazenje kvalifikovane radne snage.

Ovakva popularnost raste sama od sebe. Razvojni inZenjeri koji rade na ugradenim
sistemima Cesto biraju ¢ip 8051 upravo zbog njegove rasprostranjenosti, da bi, na pri-
mer, isprobali novu tehnologiju kojom se Stedi energija (Martin et al., 2003) ili
otpornost na greske (Lima et al.,2002).

Na Internetu se moZe pronaci mnogo informacija o ¢ipu 8051. Dobra polazna
adresa je www.8051.com. Pored toga, o njemu se jo§ uvek pisu knjige (Ayala, 2004;
Calcutt et al., 2004; MacKenzie et al., 2005 i Mazidi et al., 2005).
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1.5 METRICKE JEDINICE

Da bismo izbegli zabunu, treba jasno i glasno reci da se u ovoj knjizi, kao i inace
u racunarstvu, koriste metricke jedinice (umesto tradicionalnih anglosaksonskih jedi-
nica u stilu arSin-livra-pinta-dan hoda). Osnovni prefiksi metrickih jedinica prikazani
su na slici 1-15. Oni se obicno skracuju na pocetno slovo, iza koga sledi veliko slovo
za jedinicu ako je ona veca od 1 (KB, MB itd.). Od ovoga se (iz istorijskih razloga)
izuzima kb/s (kilobiti u sekundi). Tako komunikacioni kanal brzine 1 Mb/s propusta
10 bitova/s, a radni takt periode ciklusa od 100 ps otkucava svakih 10719 sekundi.
Posto oba prefiksa mili i mikro pocinju slovom ,,m*, dogovoreno je da skracenica za
mili bude ,,m*, a za mikro — ,,u** (grcko slovo mi).

Eksponen- | Decimalni format Prefiks | Eksponen- | Decimalni format Prefiks

cijalni cijalni

mnozitelj mnoZzitelj

1073 0,001 mili 108 1.000 Kilo

106 0,000001 mikro | 108 1.000.000 Mega

1079 0,000000001 nano |10° 1.000.000.000 Giga

10712 0,000000000001 piko 1012 1.000.000.000.000 Tera

10718 0,000000000000001 |femto |10"® 1.000.000.000.000.000 | Peta

10718 0,000000000000000 | ato 1018 1.000.000.000.000.000 | Eksa
001 .000

102 0,000000000000000 |cepto | 102 1.000.000.000.000.000 | Ceta
000001 .000.000

1024 0,000000000000000 |jokto | 1024 1.000.000.000.000.000 | Jota
000000001 .000.000.000

Slika 1-15. Osnovni prefiksi metrickih jedinica.

Treba naglasiti i da pri izraZavanju veli¢ine memorije, diskova, datoteka i baza
podataka, u uobicajenoj praksi jedinice imaju nesto drugacije znacenje. Tako kilo ozna-
cava 2'0 (1024) umesto 10% (1000) jer je kapacitet memorije uvek stepen broja dva.
Memorija od 1 KB sadrzi 1024 bajta, a ne 1000 bajtova. Sli¢no tome, memorija od
1 MB sadrzi 22 (1.048.576) bajtova, memorija od 1 GB sadrzi 2°° (1.073.741.824) ba-
jtova, a baza podataka od 1 TB sadrZi 10% (1.099.511.627.776) bajtova. Medutim,
komunikacioni kanal brzine 1kb/s moZe da propusti 1000 bitova u sekundi, a lokalna
mreza brzine 10 Mb/s propusta 10.000.000 bitova/s jer ove dve brzine nisu stepeni bro-
ja dva. Mnogi, nazalost, lako meSaju ove sisteme, narocito kada se radi o veliini dis-
kova. Da bismo izbegli dvosmislenost, u ovoj knjizi ¢emo koristiti simbole KB, MB,
GB i TB za 210,220,239 240 pajtova, a simbole kb/s, Mb/s, Gb/s i Tb/s za 10%,10°,10°
i 102 bitovas.
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1.6 PREGLED SADRZAJA KNJIGE

Ovo je knjiga o racunarima s viSe nivoa ($to obuhvata skoro sve savremene racu-
nare) i o njihovoj organizaciji. Analizirac¢emo prili¢no detaljno svaki od Cetiri nivoa
racunara — nivo digitalne logike, nivo mikroarhitekture, nivo ISA i nivo operativnog
sistema. Neke od osnovnih tema koje ¢emo razmotriti obuhvataju opStu organizaciju
nivoa (kao i motive za bas takvu organizaciju), raspoloZive vrste instrukcija i podata-
ka, organizaciju memorije i adresiranje i nacin na koji se nivo implementira u praksi.
Proucavanje ovih i slicnih tema zaokruZuje oblast koja se zove organizacija racunara
ili arhitektura racunara.

Prvenstveno ¢e nas zanimati koncepti, a ne detalji ili formalna matematicka iz-
vodenja. Zbog toga ¢e neki primeri biti pomalo uproSceni kako vas detalji ne bi
sprecili da jasnije uocite osnovnu zamisao.

Da biste stekli izvesnu predstavu o tome kako se principi izneti u ovoj knjizi ne
samo mogu primeniti, vec se i primenjuju u praksi, kroz ¢itavu knjigu éemo kao prak-
tine primere navoditi procesore Pentium 4, UltraSPARC IIT 1 8051. Ova tri ¢ipa su
izabrana iz viSe razloga. Prvo, svi se $iroko koriste i ¢italac je verovatno doSao u dodir
s barem jednim od njih. Drugo, svaki od njih ima svoju jedinstvenu arhitekturu koja
predstavlja osnov za poredenje. Knjige koje obraduju samo jednu vrstu racunara ce-
sto na Citaoca ostavljaju laZan utisak da su naisli na pravi racunar, $to je apsurdno ako
imamo u vidu mnoge kompromise i proizvoljne odluke koje su konstruktori prinude-
ni da donose. U ovoj knjizi ¢itaoca podsti¢emo da kriticki proudi i sve druge racunare
i pokusa da razume zasto sve izgleda onako kako izgleda, kao i to da je u datim okol-
nostima sve moglo izgledati i drugacije.

Od samog pocetka treba da bude jasno da ovo nije knjiga o programiranju Pentiu-
ma 4, UltraSPARC-a 111 ili ¢ipa 8051. Njih ¢emo koristiti kao pogodne primere tamo
gde nademo za shodno, ali ih neéemo podrobno opisivati. Citalac koji Zeli da se de-
taljno upozna s jednim od tih ¢ipova treba da potrazi informacije koje je o njima ob-
javio proizvodac.

U poglavlju 2 predstavljene su osnovne komponente racunara — procesori, memo-
rije i ulazno-izlazni uredaji. Ono treba da ponudi pregled arhitekture sistema i da bude
uvod u naredna poglavlja.

Svako od poglavlja 3, 4, 51 6 bavi se jednim od nivoa prikazanih na slici 1-2. Na$§
pristup je odozdo navise jer se i racunari po tradiciji tako projektuju. Projekat nivoa
k umnogome je odreden svojstvima nivoa k-1, pa cete teSko razumeti bilo koji nivo
ukoliko vec prilicno dobro ne poznajete prethodni nivo koji i predstavlja osnovni mo-
tiv za sledeci. Isto tako, i didakticki je ispravno najpre objasniti jednostavnije niZe
nivoe, pa postepeno prelaziti na sve sloZenije nivoe.

Poglavlje 3 govori o nivou digitalne logike — pravom hardveru racunara. U njemu
se objaSnjava Sta su logicka kola i kako se ona mogu kombinovati da rade nesto kori-
sno. U tom poglavlju predstavljamo i Bulovu (logicku) algebru, alatku za analiziranje
digitalnih kola. Objasnjavamo i racunarske magistrale (sabirnice), narocito popularnu
PCI magistralu, a navodimo i brojne primere iz industrijske prakse, ukljucujudi i tri po-
minjana primera racunara.
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U poglavlju 4 govorimo o arhitekturi mikroarhitekturnog nivoa i nacinima upra-
vljanja njime. Posto je funkcija ovog nivoa da interpretira instrukcije nivoa 2 u viSem
sloju, usredsredicemo se na tu temu i ilustrovacemo je primerima. Tu je i objasnjenje
nivoa mikroarhitekture nekih realnih racunara.

Poglavlje 5 obraduje nivo ISA koji vecina proizvodaca predstavlja kao masSinski
jezik. Ovde éemo detaljno ispitati raCunare koje smo uzeli za primere.

Poglavlje 6 pokriva neke od instrukcija, organizaciju memorije i mehanizme upra-
vljanja koji postoje na nivou operativnog sistema raunara. Za primere smo izabrali
Windows XP (popularan na zahtevnijim serverima s Pentiumom 4) i UNIX, koji se
koristi na UltraSPARC-u III.

Poglavlje 7 opisuje nivo asemblera. U njemu se objasnjavaju i asembler i proces
prevodenja. Tu je svoje mesto naSao i postupak povezivanja programa s programskim
bibliotekama.

Poglavlje 8 objasnjava paralelne racunare, jednu od sve vaznijih danasnjih tema.
Neki od paralelnih racunara imaju vise procesora koji dele zajednicku memoriju.
Drugi imaju viSe procesora koji nemaju zajednicku memoriju. Neki od njih su super-
racunari, neki su potpuni sistemi na ¢ipu, a treci su skupovi radnih stanica.

U poglavlju 9 dat je spisak referenci za dalje Citanje, kriticki sreden po temama i
abecedno ureden spisak citirane literature. To je najvaznije poglavlje knjige.

VEZBANJA

1. Objasnite sopstvenim recima svaki od sledecih izraza:
a. Prevodilac.
b. Interpreter.
c. Virtuelna maSina.

2. Kakva je razlika izmedu interpretiranja i prevodenja?

3. Moze li se zamisliti da programski prevodilac (kompajler) generiSe rezultat za nivo
mikroarhitekture umesto za nivo ISA? Objasnite prednosti i nedostatke ovog pred-
loga.

4. Mozete li da zamislite racunar s viSe nivoa u kome nivo uredaja i nivo digitalne lo-
gike nisu najniZi nivoi? ObrazloZite.

5. Zamislite racunar s viSe nivoa u kome su svi nivoi razli€iti. Svaki nivo ima instruk-
cije koje su m puta mocnije od onih s nivoa ispod njega; to znaci da jedna instrukcija
nivoa r moZe da uradi koliko i m instrukcija nivoa r 1. Ako se program nivoa 1
izvrSava za k sekundi, za koliko ¢e se vremena izvrsiti ekvivalentni programi na
nivou 2, 3 i 4, ukoliko se pretpostavi da je potrebno n instrukcija nivoa r za interpre-
tiranje jedne instrukcije nivoa r + 1?

6. Neke instrukcije na nivou operativnog sistema racunara identi¢ne su instrukcijama
ISA jezika. Te instrukcije ne izvrSava operativni sistem, veé direktno mikropro-
gram. Kada uzmete u obzir svoj odgovor na prethodno pitanje, recite zasto mislite
da je tako?
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

. Zamislite racunar sa identi¢nim interpreterima na nivoima 1, 2 i 3. Interpreter ,,po-

tro§i“ n instrukcija da bi preuzeo, ispitao i izvrSio jednu instrukciju. Instrukcija
nivoa | se izvr§ava za k nanosekundi. Koliko ce izvrSenje jedne instrukcije trajati na
nivoima 2, 314?

. Na koji nacin hardver i softver jesu ili nisu ekvivalentni?
. Babbageova diferencna masina imala je fiksan program koji se nije mogao menjati.

Je 1i to sustinski isto kao i savremeni kompakt disk €iji se sadrZaj ne moZe menjati?
ObrazloZite odgovor.

Jedna od posledica Von Neumannove ideje da progam smesti u memoriju jeste i to
Sto se takav program moze menjati, bas kao i podaci. Mozete li da smislite primer si-
tuacije u kojoj bi to bilo korisno? (Pomo¢: razmisljajte o aritmetici nizova.)

Odnos performansi modela 75 i modela 30 iz IBM-ove serije racunara 360 iznosi
50, iako je radni takt prvog modela samo pet puta veci. Kako objasnjavate ovo nes-
laganje?

Dva osnovna projekta sistema prikazani su na slikama 1-5 i 1-6. Opisite kako bi se
na svakom od dva sistema mogle odvijati ulazno-izlazne operacije. Koji od dva si-
stema ima potencijalno bolje ukupne performanse?

Pretpostavite da svaki od 300 miliona gradana Amerike dnevno potrosi dva pako-
vanja robe s RFID oznakama. Koliko se RFID oznaka mora proizvesti godi$nje da
bi se zadovoljila ova potraznja? Ako je cena jedne oznake 1 cent, koliki su ukupni
troSkovi za proizvodnju oznaka? Uzimajuci u obzir bruto nacionalni proizvod
(GDP), da li ¢e ova suma novca postati prepreka za njihovo koriséenje na svakom
pakovanju trgovackog proizvoda?

Navedite tri kuéna uredaja kao kandidate za ugradivanje mikroprocesora.

U jednom trenutku tranzistor na mikroprocesoru imao je pre¢nik od 0,1 mikrometa-
ra. Prema Mooreovom zakonu, koliki ée biti tranzistor na modelu iz sledece godine?
Pravni spor o tome ko je izmislio racunar poceo je aprila 1973. godine, a sudio je
Earl Larson. On je pred sobom imao prijavu o kr§enju patentnih prava koju je pod-
nela kompanija Sperry Rand, naslednik patenata za ENIAC. Njeno stanoviste je bilo
da svako ko pravi racunar treba da joj isplati nadoknadu jer ona poseduje klju¢ne pa-
tente. Tokom sudenja je izneto preko 30.000 dokaza. Dokumentacija procesa imala
je vise od 20.000 stranica. Proucite pazljivo ovaj slucaj sluzeci se obimnim informa-
cijama o njemu koje postoje na Internetu i napiSite izveStaj o njegovim tehnickim
aspektima. Sta su taéno Eckert i Mauchley patentirali i za3to je sudija stekao utisak
da se njihov sistem zasniva na Atanasoffljevom radu?

Navedite tri osobe za koje mislite da su najvise uticale na stvaranje savremenog racu-
narskog hardvera, ukratko opiSite njihov doprinos i obrazloZite zasto ste ih odabrali.

Ponovite vezbanje 17, ali za racunarski softver.



