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UVOD

 

Digitalni raåunar je maãina koja àudima pomaæe tako ãto izvrãava zadate instruk-

cije. Niz instrukcija åijim se izvrãavaçem obavàa odreœeni posao naziva se 

 

program

 

.

Elektronska kola raåunara mogu prepoznati i direktno izvrãiti samo ograniåen skup

jednostavnih instrukcija, pa svaki program, da bi bio izvrãen, treba prevesti u takav

skup instrukcija. Te osnovne instrukcije retko su sloæenije od sledeñih: 

Saberi dva broja. 

Proveri da li je zadati broj nula. 

Kopiraj skup podataka iz jednog dela memorije raåunara u drugi. 

Sve osnovne instrukcije koje raåunar razume, obrazuju jezik pomoñu koga àudi

komuniciraju s raåunarom. To je 

 

maãinski jezik

 

. Konstruktori novog raåunara uvek

moraju brinuti o tome koje ñe instrukcije ukàuåiti u çegov maãinski jezik. Oni obiå-

no pokuãavaju da osnovne instrukcije uåine ãto jednostavnijim i usaglase ih s name-

nom konkretnog raåunara i çegovim performansama, kako bi smaçili sloæenost i

cenu elektronskih komponenata potrebnih za çegovu izgradçu. Poãto je maãinski je-

zik raåunara izuzetno jednostavan, àudi se çime sluæe teãko (naroåito ako raåunaru

treba da zadaju iole sloæeniji zadatak). 
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Poglavlje 1: Uvod

 

Navedeno zapaæaçe je s vremenom dovelo do strukturiraça raåunara u niz (hije-

rarhijski ureœenih) apstrakcija koje se nadgraœuju jedna na drugu. Na taj naåin se

ovladava sloæenoãñu raåunara da bi se raåunarski sistemi mogli projektovati sistemat-

ski, na organizovan naåin. Pomenuti pristup nazivamo 

 

strukturirana organizacija
raåunara

 

 (engl. 

 

structured computer organization

 

). U sledeñem odeàku objasniñemo

ãta taj naziv podrazumeva, a posle toga ñemo se pozabaviti razvojem raåunara, sada-

ãçim staçem u toj oblasti i ponuditi neke vaæne primere. 

 

1.1  STRUKTURIRANA ORGANIZACIJA RAÅUNARA

 

Kao ãto je pomenuto, velika je razlika izmeœu onoga ãto odgovara àudima i onoga

ãto odgovara raåunaru. Ljudi bi æeleli da urade neko 

 

X

 

, ali raåunari mogu da urade

samo 

 

Y

 

. To otvara probleme. Svrha ove kçige je da objasni kako se takvi problemi

mogu prevaziñi. 

 

1.1.1  Jezici, nivoi i virtuelne maãine 

 

Problemu se moæe priñi na dva naåina, a oba zahtevaju da se stvori nov skup in-

strukcija koji àudima viãe odgovara od skupa ugraœenih maãinskih instrukcija. Taj

skup novih instrukcija takoœe formira jedan jezik koji ñemo zvati L1, za razliku od

maãinskog jezika L0 koji razume raåunar. Dva prilaza problemu razlikuju se u naåinu

na koji raåunar izvrãava programe napisane na jeziku L1, iako veñ znamo da raåunar

moæe da izvrãava samo programe napisane na çegovom maãinskom jeziku L0. 

Jedan naåin izvrãavaça programa pisanih na jeziku L1 jeste da se najpre svaka

çegova instrukcija zameni ekvivalentnim nizom instrukcija na jeziku L0. Tako ñe se

rezultujuñi program sastojati iskàuåivo od instrukcija na jeziku L0. Raåunar tada

izvrãava nov program na jeziku L0 umesto starog programa na jeziku L1. Ova tehnika

se naziva 

 

prevoœeçe

 

 (engl. 

 

translation

 

). 

Drugim naåinom se program pisan na jeziku L1 uåitava instrukciju po instrukciju,

svaka se instrukcija redom ispituje i odmah izvrãava çoj ekvivalentan skup instruk-

cija na jeziku L0. Na taj naåin se izbegava prethodno generisaçe åitavog novog pro-

grama na jeziku L0. Tehnika se zove simultano prevoœeçe, direktno tumaåeçe ili

 

interpretiraçe

 

 (engl. 

 

interpretation

 

), a program koji je koristi naziva se 

 

interpreter

 

(engl. 

 

interpreter

 

). 

Prevoœeçe i interpretiraçe su sliåne tehnike. U oba sluåaja raåunar izvrãava in-

strukcije na jeziku L1 tako ãto izvrãava ekvivalentne nizove instrukcija na jeziku L0.

Razlika je u tome ãto se pri prevoœeçu ceo program pisan na jeziku L1 najpre preve-

de u program na jeziku L0, odbaci se prvi program (L1), a novi program (L0) uåita se

u memoriju raåunara i izvrãi. Tokom izvrãavaça, aktivan je novi program (L0) i on

upravàa resursima raåunara. 

Pri interpretiraçu, svaka instrukcija na jeziku L1 analizira se i prevodi, a zatim

odmah izvrãava. Ne generiãe se nov program. Ovde interpreter upravàa raåunarom.
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Program napisan na jeziku L1 za çega predstavàa samo ulazne podatke. U praksi se

koriste oba naåina, a sve åeãñe i çihove kombinacije. 

Umesto da razmiãàate o prevoœeçu i interpretiraçu, åesto je jednostavnije zami-

sliti hipotetiåki raåunar – 

 

virtuelnu maãinu

 

 (engl. 

 

virtual machine

 

)

 

 

 

koja razume

maãinski jezik L1. Nazovimo tu virtuelnu maãinu M1 (a neku drugu koja razume je-

zik L0, maãinom M0). Kada bi se takva maãina mogla konstruisati uz niske troãkove,

uopãte ne bi bilo potrebe za jezikom L0 ili maãinom koja izvrãava programe pisane na

jeziku L0. Ljudi bi pisali svoje programe na jeziku L1 i raåunar bi ih direktno izvrãa-

vao. Åak i kada bi konstruisaçe maãine koja razume jezik L1 bilo previãe skupo ili

sloæeno, àudi bi i daàe mogli pisati programe za çu. Te programe bi mogao interpre-

tirati ili prevesti program napisan na jeziku L0, koji se i sam direktno moæe izvrãavati

na datom raåunaru. Drugim reåima, àudi mogu pisati programe za virtuelne maãine,

baã kao da one stvarno postoje. 

Da bi prevoœeçe i interpretiraçe u praksi bilo efikasno, jezici L0 i L1 ne smeju se

meœusobno previãe razlikovati. Ovo ograniåeçe åesto znaåi da ñe jezik L1, iako boài

od jezika L0, i daàe biti daleko od idealnog za veñinu primena. Ta åiçenica moæda

obeshrabruje kada se uzme u obzir prvobitna svrha pravàeça jezika L1 – oslobaœaçe

programera muke da algoritam iskaæe jezikom koji mnogo viãe odgovara maãini nego

àudskoj prirodi. Meœutim, situacija ipak nije beznadeæna. 

Prvo bi nam palo na um da treba napraviti joã jedan skup instrukcija koji je, za raz-

liku od jezika L1, viãe prilagoœen àudima, a maçe raåunarima. Taj treñi skup takoœe

obrazuje jezik koji ñemo nazvati L2 (i zamisliti virtuelnu maãinu M2 koja ga razume).

Ljudi sada mogu da piãu programe na jeziku L2 baã kao da stvarno postoji virtuelna

maãina åiji je maãinski jezik L2. Takvi programi se mogu prevoditi na jezik L1 ili ih

direktno moæe izvrãavati interpreter pisan na jeziku L1. 

S pravàeçem åitavog niza jezika, pri åemu je svaki sledeñi pogodniji za àude od

çegovog prethodnika, moæe se iñi u nedogled ili sve dok se ne oformi jedan jezik koji

je dovoàno pogodan za àudsku upotrebu. Svaki od jezika u ovom nizu koristi prethod-

ni jezik kao osnovu, tako da raåunar koji primeçuje ovu tehniku moæemo posmatrati

kao niz 

 

slojeva

 

 (engl. 

 

layers

 

)

 

 

 

ili 

 

nivoa

 

 (engl. 

 

levels

 

), poreœanih jedan na drugi, kao na

slici 1-1. Najniæi jezik i nivo su najjednostavniji, a najviãi jezik i nivo su, naravno, naj-

sloæeniji. 

Postoji vaæan odnos izmeœu jezika i virtuelne maãine. Svaka maãina ima svoj

maãinski jezik, sastavàen od svih instrukcija koje moæe da izvrãava. Maãina u stvari

definiãe jezik. I obrnuto, jezik definiãe maãinu tj. maãinu koja moæe da izvrãava sve

programe pisane na tom jeziku. Naravno, maãina koju definiãe odreœeni jezik moæe

da bude izuzetno sloæena a çeno fiziåko konstruisaçe od elektronskih komponenata

moæe skupo koãtati, ali je bez obzira na to ipak moæemo zamisliti. Maãina s jezikom

C ili C++ ili s jezikom Java kao svojim maãinskim jezikom bila bi zaista sloæena, ali

bi se lako mogla napraviti pomoñu savremene tehnologije. Ipak, postoji dobar razlog

da se takav raåunar ne napravi: on cenom ne bi mogao konkurisati drugim raåunari-

ma. To ãto se neãto moæe, nije dovoàno ukoliko u praksi nije i isplativo. 
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Poglavlje 1: Uvod

 

Raåunar sa 

 

n

 

 nivoa moæe se u izvesnom smislu posmatrati kao niz od 

 

n

 

 razliåitih

virtuelnih maãina, od kojih svaka “govori” drugaåijim maãinskim jezikom. Smatrañe-

mo da izrazi “nivo” i “virtuelna maãina” znaåe isto. Elektronska kola mogu direktno

da izvrãavaju samo programe pisane na jeziku L0 – nema potrebe za prevoœeçem ili

interpretiraçem. Programe pisane na jezicima L1, L2, ..., L

 

n 

 

mora interpretirati in-

terpreter koji se izvrãava na niæem nivou ili se moraju prevesti na jezik koji odgovara

niæem nivou. 

Osoba koja piãe programe za virtuelnu maãinu nivoa 

 

n 

 

ne mora da brine o skrive-

nim interpreterima i programskim prevodiocima. Sama struktura maãine obezbeœuje

da se ovi programi izvrãavaju na odreœeni naåin. Programera ne treba da zanima da li

ñe çegove programe izvrãavati (korak po korak) interpreter koga izvrãava drugi in-

terpreter ili ñe ih direktno izvrãavati elektronska kola. Rezultati su u oba sluåaja isti:

programi se izvrãavaju. 

Veñinu programera koji koriste maãine sa 

 

n

 

 nivoa, zanima samo najviãi sloj, onaj

koji se najviãe razlikuje od maãinskog jezika u najniæem nivou. Meœutim, ako æelite da

razumete kako raåunar funkcioniãe, morate se udubiti u sve nivoe. Ljudi koji konstruiãu

nove raåunare ili nove raåunarske slojeve (tj. nove virtuelne maãine) takoœe moraju do-

bro poznavati sve nivoe. Koncepcije raåunara i tehnike çihovog konstruisaça iz niza

uzastopnih nivoa, kao i detaài samih nivoa, glavne su teme ove kçige. 

 

Slika 1-1.  

 

Maãina s viãe nivoa. 

Nivo 0 

Nivo 1 

Nivo 2 

Nivo 3 

Nivo n 

Elektronska kola mogu
direktno da izvrãavaju
programe na jeziku L0

Programi na jeziku L2
interpretiraju se interpreterom 
koji se izvrãava na maãini
M1 ili M0, ili se prevode
na çen jezik L1 ili L0

Programi na jeziku Ln
interpretiraju se
interpreterom koji se
izvrãava na niæoj maãini
ili se prevode na çen
maãinski jezik

Programi na jeziku L1
interpretiraju se interpreterom
koji se izvrãava na maãini M0
ili se prevode na jezik L0

Virtuelna maãina Mx
s maãinskim jezikom Ln

Stvarni raåunar M3
s maãinskim jezikom L3

Stvarni raåunar M2
s maãinskim jezikom L2

Stvarni raåunar M1
s maãinskim jezikom L1

Stvarni raåunar M0 
s maãinskim jezikom L0 

…
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1.1.2  Savremeni raåunari s viãe nivoa 

 

Veñina savremenih raåunara ima dva ili viãe nivoa. Postoje raåunari i sa ãest nivoa,

kao na slici 1-2. Nivo 0, u samom dnu, predstavàa hardver raåunara. Njegova elek-

tronska kola izvrãavaju programe na maãinskom jeziku nivoa 1. Istine radi, treba reñi

da postoji i nivo ispod nivoa 0. Taj nivo, koji nije prikazan na slici 1-2 zato ãto spada

u elektrotehniku (i zato izlazi iz okvira ove kçige), zove se 

 

nivo ureœaja

 

 (engl. 

 

de-

vice level

 

). Na tom nivou, konstruktor vidi pojedinaåne tranzistore koji za çega pred-

stavàaju najosnovnije komponente raåunara. Ukoliko nekoga zanima kako tranzistor

radi iznutra, morañe da preœe na poàe fizike åvrstog staça. 

Na najniæem nivou o kome ñemo govoriti, na 

 

nivou digitalne logike

 

, zanimañe

nas tzv. 

 

logiåka kola

 

 (engl. 

 

gates

 

). Iako su izgraœena od analognih komponenata, kao

ãto su tranzistori, logiåka kola se mogu precizno modelovati kao digitalni ureœaji.

Svako logiåko kolo ima jedan ili viãe digitalnih ulaza (na koje se dovode signali koji

predstavàaju 0 ili 1) i izlaz na kome se pojavàuje neka jednostavna funkcija ulaznih

podataka, npr. AND (koçunkcija) ili OR (disjunkcija). Svako logiåko kolo sastoji se

od najviãe nekoliko tranzistora. Kombinovaçem nekoliko logiåkih kola moæe se na-

praviti jednobitna memorija, u koju se moæe smestiti jedna nula ili jedna jedinica. Jed-

nobitne memorije se mogu kombinovati u grupe od npr. 16, 32 ili 64 da bi se dobili

 

Slika 1-2.  

 

Raåunar sa ãest nivoa. Ispod svakog nivoa naznaåen je podræani naåin izvrãavaça 
(zajedno sa imenom programa)

Nivo 1 

Nivo 2 

Nivo 3 

Nivo 4 

Nivo 5 

Nivo 0 

Nivo jezika prilagoœenog problematici 

Prevoœeçe (prevodilac)

Nivo asemblera 

Prevoœeçe (asembler) 

Nivo operativnog sistema raåunara 

Nivo mikroarhitekture 

Delimiåno interpretiraçe (operativni sistem) 

Nivo arhitekture skupa instrukcija 

Hardver 

Nivo digitalne logike 

Interpretiraçe (mikroprogram) ili direktno izvrãavaçe
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registri. Svaki 

 

registar

 

 moæe da åuva jedan binarni broj ograniåene veliåine. Kombi-

novaçem logiåkih kola moæe se napraviti i mikroprocesor raåunara. Logiåka kola i

nivo digitalne logike detaàno ñemo doraditi u poglavàu 3. 

Naredni viãi nivo je 

 

nivo mikroarhitekture

 

 (engl. 

 

microarchitecture level

 

). On po

pravilu sadræi skupove od 8 do 32 registra koji åine lokalnu memoriju i elektronsko

kolo zvano 

 

ALU 

 

(

 

aritmetiåko-logiåka jedinica

 

, engl. 

 

Arithmetic Logic Unit

 

) koje

moæe da obavàa jednostavne aritmetiåke operacije. Registri su povezani sa ALU je-

dinicom i obrazuju 

 

putaçu podataka

 

 (engl. 

 

data path

 

) kojom teku podaci. Osnovni

zadatak putaçe podataka je da izabere jedan ili dva registra s kojima ñe ALU jedinica

raditi (na primer, da sabere çihov sadræaj) i da rezultat smesti u neki registar. 

Na nekim raåunarima, radom putaçe podataka upravàa tzv. 

 

mikroprogram

 

. Na

drugim raåunarima, putaçom podataka upravàa direktno hardver. U prva tri izdaça

ove kçige, ovaj nivo smo zvali “nivo mikroprogramiraça” jer je do sada to uvek bio

softverski interpreter. Poãto putaçom podataka sada åesto (delimiåno) upravàa di-

rektno hardver, veñ u åetvrtom izdaçu smo na odgovarajuñi naåin promenili ime

ovog nivoa. 

U raåunarima u kojima se putaçom podataka upravàa softverski, mikroprogram

je interpreter instrukcija na nivou 2. On preuzima, ispituje i izvrãava jednu po jednu

instrukciju, koristeñi za to putaçu podataka. Na primer, instrukcija 

 

ADD

 

 se najpre

preuzima, pronalaze se çeni operandi i prenose u registre, izraåunava se zbir u ALU

jedinici i na kraju se rezultat upuñuje na odreœeno mesto. Na raåunaru s hardverskom

kontrolom putaçe podataka izvrãavaju se isti koraci, ali ne postoji odreœen (zaseban)

program za interpretiraçe instrukcija na nivou 2. 

Na nivou 2 imamo tzv. 

 

nivo arhitekture skupa instrukcija

 

 (engl. 

 

Instruction Set

Architecture level

 

,

 

 

 

ISA level

 

). Svaki proizvoœaå za svoje raåunare ãtampa priruånik

koji se, na primer, zove “Referentni priruånik maãinskog jezika” ili “Principi rada

raåunara Western Wombat Model 100X”. U priruånicima se ne govori o niæim

nivoima, veñ upravo o nivou ISA. Kada se u çima opisuje skup maãinskih instrukci-

ja, u stvari se opisuju instrukcije koje interpretira mikroprogram ili koje izvrãavaju

hardverska elektronska kola. Ako bi proizvoœaå neki od svojih modela raåunara opre-

mio s dva interpretera, koji interpretiraju dva razliåita nivoa ISA, morao bi da obez-

bedi i dva referentna priruånika za “maãinski jezik”, po jedan za svaki interpreter. 

Naredni nivo je obiåno hibridan. Veñina instrukcija na çegovom jeziku istovreme-

no pripada i nivou ISA. (Nema razloga da instrukcija koja se pojavàuje na jednom

nivou ne postoji i na drugim nivoima.) Osim toga, tu postoji i skup novih instrukcija,

drugaåija organizacija memorije, moguñnost istovremenog izvrãavaça dva ili viãe

programa i joã ãtoãta. Definicija nivoa 3 varira mnogo viãe od definicija nivoa 1 ili 2. 

Nove moguñnosti nivoa 3 izvrãava interpreter nivoa 2, koji se iz istorijskih razloga

zove operativni sistem. Instrukcije nivoa 3 koje su identiåne instrukcijama nivoa 2 di-

rektno izvrãava mikroprogram (ili hardver), dok nove instrukcije izvrãava operativni

sistem. Drugim reåima, neke od instrukcija nivoa 3 izvrãava operativni sistem, a neke

direktno mikroprogram. Zato kaæemo da je ovaj nivo “hibridan”. Do kraja kçige,

ovaj nivo ñemo nazivati 

 

nivo operativnog sistema raåunara

 

 (engl. 

 

operating system

machine

 

 

 

level

 

). 
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Izmeœu nivoa 3 i 4 postoji fundamentalna razlika. Najniæa tri nivoa nisu nameçe-

na proseånom programeru. Oni su prvenstveno mesto za izvrãavaçe interpretera i

programskog prevodioca u ciàu podrãke viãim nivoima. Te interpretere i programske

prevodioce piãu 

 

sistemski programeri

 

, àudi koji su se specijalizovali za projek-

tovaçe i ugraœivaçe novih virtuelnih maãina. Nivo 4 i nivoi iznad çega nameçeni

su programerima aplikacija koje treba da reãavaju razliåite probleme. 

Druga novost na nivou 4 jeste naåin podræavaça viãih nivoa. Nivoi 2 i 3 uvek se

interpretiraju. Nivoi 4, 5 i viãi obiåno se, mada ne uvek, prevode. 

Joã jednu razliku izmeœu nivoa 1, 2 i 3, s jedne strane, i nivoa 4, 5 i viãih, s druge,

åini priroda koriãñenog jezika. Maãinski jezici nivoa 1, 2 i 3 u osnovi su numeriåki.

Programi pisani na tim jezicima sastoje se od dugih nizova brojeva koji se dopadaju

raåunarima, ali ne i àudima. Poåev od nivoa 4, jezik se sastoji od reåi i tekstualnih

skrañenica koje za àude imaju odreœeno znaåeçe. 

Nivo 4 (nivo asemblera) sadræi maãinski jezik iz niæih nivoa preveden u skup

tekstualnih simbola. Ovaj nivo pruæa àudima moguñnost da piãu programe za nivoe

1, 2 i 3 u obliku koji nije tako neprijatan kao jezici virtuelnih maãina. Programi na-

pisani u asembleru najpre se prevode na jezik nivoa 1, 2 ili 3, a zatim ih interpretira

odgovarajuña virtuelna maãina ili stvarni raåunar. Program koji obavàa prevoœeçe

zove se 

 

asembler

 

 (engl. 

 

assembler

 

). 

Nivo 5 obiåno sadræi jezike nameçene programerima aplikacija, koje treba da

reãavaju konkretne probleme. Takvi jezici se obiåno zovu 

 

jezici visokog nivoa

 

 (engl.

 

high-level languages

 

) i 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 obiåno

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 sliåan jeziku nivoa ISA (tzv. Javin bajtkôd) koji se zatim interpretira. 

U nekim sluåajevima, nivo 5 se sastoji od interpretera za specifiånu oblast prime-

ne, kao ãto je simboliåka matematika. On obezbeœuje podatke i operacije za reãavaçe

problema iz te oblasti na naåin koji struåçaci iz te oblasti lako razumeju. 

Sve u svemu, osnovno je zapamtiti da su raåunari projektovani kao nizovi uzastop-

nih nivoa. Svaki nivo predstavàa jasno odvojenu apstrakciju, s drugaåijim objektima

i operacijama. Projektujuñi i analizirajuñi raåunare na ovaj naåin, u staçu smo da pri-

vremeno zaboravimo na nebitne detaàe i da tako sloæen problem svedemo na neãto

smisleno. 

Skup tipova podataka, operacija i moguñnosti svakog nivoa naziva se çegova 

 

arhi-
tektura

 

. Arhitektura se bavi aspektima koji su vidàivi korisniku do tog nivoa. Osobine

nivoa koje vidi programer (npr. koliåina raspoloæive memorije) delovi su arhitekture.

Aspekti implementacije (npr. vrsta tehnologije koja se koristi za ugradçu memorije)

nisu deo arhitekture. Skup znaça potrebnih za projektovaçe delova raåunarskog siste-

ma koji su dostupni (vidàivi) programeru, zove se 

 

arhitektura raåunara

 

 (engl. 

 

com-

puter architecture

 

). U praksi, meœutim, arhitektura raåunara i organizacija raåunara

imaju isto znaåeçe.
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1.1.3  Evolucija raåunara s viãe nivoa 

 

Da bismo raåunarima s viãe nivoa dali “treñu” dimenziju, ukratko ñemo se pozaba-

viti çihovim istorijskim razvojem i opisati kako je s vremenom rastao broj nivoa i

kako se uporedo meçala çihova priroda. Programe pisane na pravom maãinskom je-

ziku raåunara (nivo 1) mogu direktno da izvrãavaju çegova elektronska kola (nivo 0)

bez ikakvog interpretiraça ili prevoœeça. Elektronska kola, zajedno s memorijom i

ulazno-izlaznim ureœajima åine 

 

hardver

 

 raåunara. Hardver se sastoji od opipàivih

objekata: integrisanih kola, ãtampanih ploåa (kartica), kablova, ureœaja za napajaçe,

memorijskih åipova i ãtampaåa. U hardver ne spadaju apstraktne ideje, algoritmi ili

instrukcije. 

Nasuprot tome, 

 

softver

 

 se sastoji od 

 

algoritama 

 

(detaànih uputstava kako da se

neãto uradi) i çihovih raåunarskih realizacija – programa. Programi se mogu skla-

diãtiti na åvrstom disku, na disketi, na kompakt disku i drugim medijumima, ali suãti-

na je da je softver skup instrukcija koje saåiçavaju programe, a ne fiziåki medijum na

kome se programi beleæe. 

Na prvim raåunarima, granica izmeœu hardvera i softvera bila je kristalno jasna.

Ipak ona se s vremenom priliåno izgubila, prvenstveno zbog dodavaça, uklaçaça i

meœusobnog prekrivaça nivoa. Danas je åesto teãko reñi ãta je hardver, a ãta softver

(Vahid, 2003). Centralna tema ove kçige je sledeña: 

 

Hardver i softver su logiåki ekvivalentni. 

 

Svaka operacija koja se izvrãava softverski moæe se i direktno ugraditi u hardver,

naroåito poãto se detaàno shvati svaki çen korak. Kao ãto kaæe Karen Panetta Lentz:

“Hardver nije niãta drugo do okameçeni softver”. Naravno, vaæi i obrnuto: svaka in-

strukcija koju izvrãava hardver moæe se i softverski simulirati. Odluka da se odreœene

funkcije realizuju hardverski, a neke druge softverski, zavisi od åinilaca kao ãto su ce-

na, brzina, pouzdanost i uåestalost oåekivanih promena. Postoji samo nekoliko åvr-

stih pravila o tome ãta mora da ide u hardver, a ãta izriåito mora da se programira.

Takve odluke se meçaju s trendovima u ekonomiji prozvodçe, s potraæçom i naåi-

nom koriãñeça raåunara. 

 

Nastanak mikroprogramiraça

 

Prvi digitalni raåunari iz åetrdesetih godina proãlog veka imali su samo dva nivoa:

nivo ISA, rezervisan za programiraçe i nivo digitalne logike koji je izvrãavao pro-

grame. Elektronska kola na nivou digitalne logike bila su sloæena, teãko ih je bilo ra-

zumeti i proizvesti i bivala su nepouzdana. 

Maurice Wilkes, istraæivaå na Kembridæu, 1951. godine predloæio je projekto-

vaçe raåunara s tri nivoa kako bi se drastiåno pojednostavio hardver (Wilkes, 1951).

Takva maãina je trebalo da ima ugraœen, nepromenàiv interpreter (mikroprogram),

åija bi funkcija bila da interpretiraçem izvrãava programe na nivou ISA. Poãto bi

hardver, umesto da izvrãava programe na nivou ISA, morao da izvrãava samo mikro-

programe sa uæim skupom instrukcija, bilo bi potrebno maçe elektronskih kola. U to
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vreme su elektronska kola pravàena od elektronskih cevi, pa bi predloæeno pojedno-

stavàeçe znaåilo maçi broj elektronskih cevi i veñu pouzdanost (maçi broj dnevnih

otkaza sistema). 

Tokom pedesetih godina napravàeno je nekoliko raåunara s tri nivoa, a znatno viãe

tokom ãezdesetih. Ideja da se nivo ISA interpretira mikroprogramski umesto direktno

elektronikom, dominirala je tokom sedamdesetih. Svi glavni raåunari tog doba kori-

stili su takav sistem. 

 

Nastanak operativnog sistema 

 

Tih ranih dana raåunarsko vreme se uglavnom iznajmàivalo, ãto znaåi da je svaki

programer morao liåno da radi s raåunarom. Pored svakog raåunara nalazila se sveska

za upisivaçe. Programer koji bi æeleo da izvrãava program rezervisao bi u svesci

odreœeno vreme (npr. u sredu izmeœu 3 i 5 sati ujutru jer su mnogi programeri najviãe

voleli da rade u tiãini raåunskog centra). Kada bi çegovo vreme doãlo, programer bi

krenuo u raåunski centar sa “ãpilom” od 80-stubaånih buãenih kartica (medijum za

unoãeçe podataka s poåetka raåunarskog doba) u jednoj ruci i zaãiàenom olovkom u

drugoj. Kada bi stigao u raåunski centar, àubazno bi izgurao napoàe svog prethodni-

ka i seo za raåunar. 

Ako bi programer æeleo da isproba program napisan na FORTRAN-u, morao bi da

uradi sledeñe: 

1. Otiãao bi do ormana gde se åuva biblioteka programa, izvadio veliki zeleni

registrator sa oznakom “FORTRAN compiler”, stavio bi kartice iz çega u åi-

taå i pritisnuo dugme START. 

2. Stavio bi svoj program napisan na FORTRAN-u u åitaå kartica i pritisnuo

dugme CONTINUE. Program bi tada bio uåitan. 

3. Kada se raåunar zaustavi, ponovo bi uåitao svoj program. Iako je za neke pre-

vodioce (kompajlere) dovoàno da se program uåita samo jednom, za mnoge

su potrebna dva i viãe “prolaza”. Pri svakom prolazu treba uåitati veliku gru-

pu kartica. 

4. Najzad se prevoœeçe programa primiåe kraju. Programera obiåno hvata ner-

voza – ako prevodilac tada pronaœe greãku, programer mora da je ispravi i da

ponovo zapoåne åitav postupak prevoœeça. Ako ne pronaœe greãke, prevodi-

lac buãi nove kartice, upisujuñi program preveden na maãinski jezik raåunara. 

5. Programer tada program preveden na maãinski jezik stavàa u åitaå kartica

zajedno s grupom kartica koje sadræe potprograme iz biblioteke i ponovo ih

uåitava. 

6. Program poåiçe da se izvrãava. U velikom broju sluåajeva on ne radi kako

treba i neoåekivano se zaustavàa usred rada. Programer bi se tada malo po-

igrao s prekidaåima na konzoli i posmatrao signalna svetla. Ukoliko bi imao

sreñe, otkrio bi u åemu je problem, ispravio greãku i okrenuo se ormanu s ve-

likim zelenim registratorom da bi postupak zapoåeo iznova. Ako ne bi imao

sreñe, bio bi prinuœen da ãtampa 

 

status radne memorije raåunara

 

 (engl.

 

core dump

 

) koji bi odneo kuñi da ga prostudira na miru. 
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Opisani scenario, uz maçe izmene, bio je godinama uobiåajen u mnogim raåun-

skim centrima. Uz çega su programeri morali da uåe rad s raåunarom i da znaju ãta da

preduzmu kada on prestane da radi, ãto se åesto dogaœalo. Raåunar je åesto radio u

praznom kodu dok su programeri nosali kartice po prostoriji ili se zbuçeno åeãkali iza

uveta pokuãavajuñi da pronaœu zaãto çihovi programi ne rade kako treba. 

Negde oko 1960. godine doãlo se na ideju da se prazan hod raåunara smaçi tako ãto

ñe se automatizovati posao operatera. Poseban program, nazvan 

 

operativni sistem

 

(engl. 

 

operating system

 

), sve vreme se nalazio u raåunaru. Programer je zajedno s pro-

gramom unosio i kontrolne kartice koje je åitao i izvrãavao operativni sistem. Slika 1-3

prikazuje primer posla koji je obavàao jedan od prvih ãirokoprihvañenih operativnih

sistema, FMS (FORTRAN Monitor System), na raåunaru IBM 709. 

Operativni sistem je uåitavao karticu *JOB i informacije s çe koristio za brojaçe.

(Kontrolne kartice su oznaåavane zvezdicom da ne bi bile protumaåene kao kartice

s programom ili s podacima.) Sistem je kasnije uåitavao karticu *FORTRAN – in-

strukciju da s magnetske trake uåita prevodilac FORTRAN-a. Uåitani prevodilac bi

tada preveo program pisan na FORTRAN-u. Kada bi prevodilac zavrãio svoj zadatak,

vratio bi kontrolu operativnom sistemu, koji bi tada uåitao karticu *DATA. To je bila

instrukcija za izvrãavaçe prevedenog programa koji potrebne podatke uåitava 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 ostvareçu nove virtuelne maãine. Karticu *FORT-

RAN moæete smatrati virtuelnom instrukcijom tipa “prevedi program”.

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

*JOB, 5494, BARBARA 
*XEQ 
*FORTRAN  

*DATA 

*END 

Program napisan
na jeziku

FORTRAN

Kartice 
s podacima 
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Sliåno tome, karticu *DATA moæete smatrati virtuelnom instrukcijom tipa “izvrãi

program”. Nivo sa samo dve instrukcije i nije baã neki nivo, ali je vaæno poåeti. 

Narednih godina, operativni sistemi su sve viãe usavrãavani. Nivou ISA dodavane su

nove instrukcije, pogodnosti i moguñnosti sve dok nije poåeo da liåi na nov nivo. Neke

od instrukcija novog nivoa bile su iste kao i instrukcije na nivou ISA, ali druge (naroåito

ulazno-izlazne) bile su sasvim razliåite. Nove instrukcije su se åesto zvale makroi ope-
rativnog sistema (engl. operating system macros) ili programerski pozivi (engl. su-

pervisor calls). Danas se uobiåajeno zovu sistemski pozivi (engl. system calls). 

Operativni sistemi su se razvijali i u drugim pravcima. Prvi su iãåitavali grupe kar-

tica i rezultat ãtampali na linijskom ãtampaåu. Takva organizacija rada poznata je kao

sistem paketne obrade podataka (engl. batch system). Obiåno bi proteklo viãe sati

od trenutka kada je program stavàen na uåitavaçe do dobijaça rezultata. Pod takvim

okolnostima bilo je teãko razvijati softver. 

Poåetkom ãezdesetih godina, istraæivaåi na koledæu Dartmouth, na Tehniåkom in-

stitutu iz Masaåusetsa i na drugim mestima, razvili su operativni sistem koji je omo-

guñavao da viãe programera istovremeno komuncira s raåunarom. U tim sistemima

udaàeni terminali su s centralnim raåunarom povezivani pomoñu telefonskih linija.

Raåunaru su istovremeno pristupali mnogi korisnici. Programer je mogao da unese

program i da skoro trenutno dobije odãtampane rezultate u kancelariji, u svojoj garaæi

ili na bilo kom mestu gde je instalirao terminal. Takvi sistemi su se zvali sistemi s po-
deàenim vremenom (engl. timesharing systems). 

Naãe zanimaçe za operativne sisteme ograniåiñemo na one çegove delove koji

interpretiraju instrukcije i moguñnosti nivoa 3 koji ne postoje na nivou ISA – ne za-

nimaju nas aspekti deàeça vremena. Iako to ne naglaãavamo, imajte na umu da ope-

rativni sistem, osim interpretiraça instrukcija i moguñnosti dodatih nivou ISA, radi

joã ãtoãta drugo. 

Prenoãeçe funkcionalnosti u mikrokod 

Kada je mikroprogramiraçe veñ postalo obiåna stvar (sedamdesetih godina), pro-

jektanti su shvatili da nove instrukcije mogu dodavati jednostavnim proãirivaçem

mikroprograma. Drugim reåima, mogli su da dodaju “hardver” (nove maãinske in-

strukcije) prostim programiraçem. To otkriñe je izazvalo pravu eksploziju skupova

maãinskih instrukcija, ãto je bio rezultat meœusobnog takmiåeça programera da na-

prave ãto veñi i boài skup. Mnoge instrukcije nisu bile u pravom smislu nove – çihov

efekat se mogao postiñi i koriãñeçem postojeñih instrukcija, ali su nove instrukcije po

pravilu davale rezultat neãto bræe od postojeñih. Na primer, mnogi raåunari imaju in-

strukciju INC (uveñaçe za jedan, engl. INCrement), koja je zadati broj uveñavala za

jedan. Poãto su takvi raåunari imali i opãtu instrukciju ADD, uvoœeçe nove instrukcije

za dodavaçe broja jedan (ili, npr. broja 720) nije bilo neophodno. Meœutim, instruk-

cija INC je po pravilu radila neãto bræe od instrukcije ADD, pa je zadræana. 
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Iz sliånih razloga mikroprogramu su dodavane i mnoge druge instrukcije. To su

åesto bile: 

1. Instrukcije za mnoæeçe i deàeçe celih brojeva. 

2. Instrukcije za raåunaçe s brojevima u formatu pokretnog zareza. 

3. Instrukcije za pozivaçe procedura i vrañaçe rezultata iz çih. 

4. Instrukcije za ubrzavaçe rada u petàama. 

5. Instrukcije za rad sa znakovnim nizovima. 

Ãtaviãe, kada su konstruktori raåunara uvideli koliko se lako mogu dodavati nove

instrukcije, poåeli su da traæe nove moguñnosti koje bi dodali svojim mikroprogrami-

ma. Evo nekoliko primera takvih dodataka: 

1. Ubrzaçe raåunaça s nizovima (indeksiraçe i indirektno adresiraçe). 

2. Moguñnost premeãtaça programa u memoriji nakon poåetka çegovog

izvrãavaça (moguñnost relokacije). 

3. Sistemi prekida koji ãaàu signal raåunaru åim se zavrãi neka ulazna ili izlaz-

na operacija. 

4. Moguñnost da se privremeno zaustavi jedan program i zapoåne drugi po-

moñu malog broja instrukcija (zamena procesa). 

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

Tokom godina, dodavane su i mnoge druge osobine i moguñnosti, najåeãñe da bi se

ubrzala odreœena aktivnost. 

Napuãtaçe mikroprogramiraça

Mikroprogrami su se priliåno uveñali tokom zlatnog doba mikroprogramiraça

(ãezdesetih i sedamdesetih godina). Zbog toga su se izvrãavali sve sporije i sporije.

Konaåno su neki struåçaci shvatili da ñe raåunari raditi bræe ukoliko se eliminiãu mi-

kroprogrami, smaçi skup instrukcija i direktno izvrãavaju preostale instrukcije (tj.

ako se hardverski kontroliãe putaça podataka). Projektovaçe raåunara je tako u izve-

snom smislu zatvorilo krug, vrañajuñi se na mesto gde je bilo pre nego ãto je Wilkes

smislio mikroprogramiraçe. 

Ipak, taj krug se i daàe okreñe. Programi pisani na Javi obiåno se izvrãavaju tako

ãto se prevode u meœujezik (Javin bajtkod) koji se zatim interpretira. 

U ovom izlagaçu istakli smo proizvoànost granice izmeœu hardvera i softvera jer

se ona stalno pomera. Danaãçi softver moæe postati hardver sutraãçice i obrnuto.

Ãtaviãe, nejasne su i granice izmeœu pojedinih nivoa. S programerskog stanoviãta, ne-

vaæno je kako se odreœena instrukcija implementira (osim, moæda, ako postoje razlike

u brzini izvrãavaça). Onaj ko programira na nivou ISA, moæe da upotrebi çegovu in-

strukciju za mnoæeçe kao da je hardverski ugraœena i da o çoj viãe ne brine (åak ne

mora ni znati da li je ona stvarno hardverska). Hardver jednog programera je softver

drugog. Na sve ove teme vratiñemo se kasnije. 
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1.2  KÀUÅNE TAÅKE RAZVOJA ARHITEKTURE 
RAÅUNARA 

Da bi se stiglo do digitalnog raåunara kakav postoji danas, projektovano je na

stotine razliåitih vrsta. Veñina je davno pala u zaborav, ali je nekoliko vrsta imalo i

znaåajan uticaj na savremene ideje. U ovom odeàku ukratko ñemo prikazati neke epi-

zode istorijskog razvoja raåunara da bismo potpunije razumeli kako smo stigli do

onoga ãto imamo danas. Ne treba posebno isticati da se ovde samo dotiåemo najsvet-

lijih primera, zapostavàajuñi brojne detaàe. Na slici 1-4 nabrojani su neki od kàuånih

raåunara o kojima ñe biti govora u ovom odeàku. Slaterov tekst (1987) dobro je ãtivo

za upoznavaçe sa osobama koje su zapoåele eru raåunara. Njihove kratke biografije,

uz predivne kolor-fotografije Louisa Fabiana Bachracha, potraæite u Morganovoj

kçizi (1997). 

Godina Ime Autor 
(proizvoœaå)

Napomena

1834. Analytical Engine Babbage Prvi pokuãaj da se napravi digitalni raåunar

1936. Z1 Zuse Prva maãina za raåunaçe s relejima koja je 
radila

1943. COLOSSUS Britanska vlada Prvi elektronski raåunar

1944. Mark I Aiken Prvi ameriåki raåunar opãte namene

1946. ENIAC I Echert/Mauchley Savremeni raåunar; istorija poåiçe ovde

1949. EDSAC Wilkes Prvi raåunar sa uskladiãtenim programom

1951. Whirlwind I Masaåusetski 
tehniåki institut

Prvi raåunar koji je radio u realnom vremenu

1952. IAS Von Neumann Veñina danaãçih raåunara koristi ovu 
konstrukciju

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

1961. 1401 IBM Izuzetno popularan mali poslovni raåunar

1962 7094 IBM Dominirao u nauånim proraåunima ranih 
ãezdesetih godina

1963. B5000 Burroughs Prvi raåunar projektovan za jezik visokog 
nivoa

1964. 360 IBM Prva proizvodna linija projektovana kao 
porodica raåunara

1964. 6600 CDC Prvi nauåni superraåunar

1965. PDP-8 DEC Prvi mini raåunar za ãiroko træiãte (prodato 
50.000 komada)

1970. PDP-11 DEC Dominantan mini raåunar sedamdesetih 
godina

1974. 8080 Intel Prvi 8-bitni raåunar opãte namene na åipu

Slika 1-4.  Neke kàuåne taåke razvoja savremenih digitalnih raåunara.  
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1.2.1  Nulta generacija – mehaniåki raåunari (1642–1945) 

Raåunsku maãinu koja stvarno radi prvi je napravio francuski nauånik Blaise Pas-

cal (1623–1662), pa je u çegovu åast jedan programski jezik nazvan Pascal. Ureœaj

koji je Pascal napravio 1642, kada je imao samo 19 godina, trebalo je da pomogne

çegovom ocu, porezniku francuske vlade. Ureœaj je bio potpuno mehaniåki, sasta-

vàen od zupåanika, i pokretao se pogodno postavàenom ruåicom. 

Pascalova raåunska maãina mogla je samo da sabira i oduzima, ali je trideset go-

dina kasnije veliki nemaåki matematiåar, baron Gottfried Wilhelm von Leibniz

(1646–1716) napravio drugu mehaniåku maãinu koja je mogla i da mnoæi i da deli.

Leibniz je u stvari joã pre tri veka napravio mehaniåki ekvivalent danaãçeg dæepnog

kalkulatora. 

Tokom sledeñih 150 godina nije se dogodilo niãta znaåajno, sve dok profesor ma-

tematike na Kembridæu, Charles Babbage (1792–1871), pronalazaå brzinomera, nije

konstruisao i izgradio svoju diferencnu maãinu (engl. difference engine). Taj meha-

niåki ureœaj, koji je kao i Pascalova maãina mogao samo da sabira i oduzima brojeve,

trebalo je da preraåunava tabele brojeva koje su se koristile za pomorsku navigaciju.

Åitava konstrukcija maãine bila je podreœena izvrãavaçu jednog jedinog algoritma –

izraåunavaçu vrednosti polinoma metodom konaånih razlika. Najzanimàivija osobi-

na diferencne maãine bio je naåin na koji je isporuåivala rezultat: ona ga je pomoñu åe-

liåne matrice utiskivala u bakarnu ploåu, ãto je na neki naåin preteåa svih neizbrisivih

medijuma za zapisivaçe podataka, kao ãto su buãene kartice ili kompakt diskovi. 

Iako je diferencna maãina radila priliåno dobro, Babbage uskoro nije viãe bio za-

dovoàan maãinom koja je izvrãavala samo jedan algoritam. Poåeo je da ulaæe sve

svoje vreme i sve veñe koliåine porodiånog imetka (da ne pomiçemo 17.000 funti

koje mu je dodelila vlada) na projektovaçe i konstruisaçe çenog naslednika – ana-
litiåke maãine (engl. analytical engine). Analitiåka maãina je imala åetiri komponen-

te: skladiãte (memoriju), radni deo (raåunsku jedinicu), ulazni odeàak (åitaå buãenih

1974. CRAY-1 Cray Prvi vektorski superraåunar

1978. VAX DEC Prvi 32-bitni supermini raåunar

1981. IBM PC IBM Poåiçe era savremenih liånih raåunara

1981. Osborne-1 Osborne Prvi prenosivi raåunar

1983. Lisa Apple Prvi liåni raåunar s grafiåkim korisniåkim 
okruæeçem (GUI)

1985. 386 Intel Prvi 32-bitni prethodnik serije Pentium

1985. MIPS MIPS Prvi komercijalni RISC raåunar

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

1990. RS6000 IBM Prvi superskalarni raåunar

1992. Alpha DEC Prvi 64-bitni liåni raåunar

1993. Newton Apple Prvi dæepni raåunar

Slika 1-4.  Neke kàuåne taåke razvoja savremenih digitalnih raåunara.  (nastavak)
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kartica) i izlazni odeàak (buãaå kartica i ãtampaå). Skladiãte ulaznih podataka i rezul-

tata sadræalo je 1000 reåi sa po 50 decimalnih cifara. Radni deo je mogao da prihvati

operande iz skladiãta, da ih sabira, oduzima, mnoæi ili deli i da rezultat na kraju vrati

u skladiãte. Sliåno diferencnoj maãini, i analitiåka maãina je bila potpuno mehaniåka. 

Analitiåka maãina je imala tu prednost ãto je bila opãtenamenska. Ona je uåitavala

instrukcije s buãenih kartica i izvrãavala ih. Neke instrukcije su maãini nareœivale da

uzme dva broja iz skladiãta, da ih prenese u radni deo, da s çima neãto uradi (npr. da

ih sabere) i da rezultat vrati u skladiãte. Druge instrukcije su joj mogle narediti da

ispita broj i da s çim uradi jednu ili drugu operaciju, zavisno od toga da li je broj pozi-

tivan ili negativan. Kada bi se u maãinu stavile buãene kartice s razliåitim progra-

mima, analitiåka maãina je mogla da obavàa razliåita izraåunavaça, ãto diferencna

maãina nije mogla. 

Poãto se analitiåka maãina mogla programirati pomoñu jednostavnog asembler-

skog jezika, za çu je trebalo napraviti softver. Za taj posao Babbage je angaæovao

mladu æenu, Adu Augustu Lovelace, ñerku åuvenog britanskog pesnika, lorda Byro-

na. Ada Lovelace je tako postala prvi svetski programer. Programski jezik Ada® do-

bio je ime u çenu åast. 

Naæalost, kao i mnogi savremeni konstruktori, ni Babbage svoj hardver nikada nije

potpuno oåistio od greãaka. Problem je bilo to ãto je çegova maãina zahtevala na

hiàade precizno izraœenih klinova, toåkova i zupåanika 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 åak i danas konstrukcija mnogih savremenih raåunara

ostala vrlo sliåna analitiåkoj maãini, tako da se moæe reñi da je Babbage (pra)otac sa-

vremenog digitalnog raåunara. 

Sledeñi veñi skok u razvoju raåunara dogodio se krajem tridesetih godina proãlog

veka, kada je nemaåki student tehnike Konrad Zuse napravio niz automatskih

raåunskih maãina koristeñi elektromagnetske releje. On nije mogao da dobije podrãku

vlade za svoj projekat jer je rat veñ poåeo, a dræavne birokrate su bile uverene da on

neñe trajati dovoàno dugo da maãina bude dovrãena pre çegovog kraja. Zuse nije

znao za Babbageov rad, a çegove maãine su uniãtene u savezniåkom bombardovaçu

Berlina 1944. godine, tako da çegov doprinos nije imao nikakvog uticaja na daài raz-

voj raåunara. Ipak, treba ga pomenuti kao jednog od pionira u ovoj oblasti. 

Neãto kasnije, u SAD su se pojavila dva åoveka koji su takoœe konstruisali kalku-

latore: John Atanasoff s Dræavnog koledæa Ajove i George Stibbitz iz Belovih labo-

ratorija. Atanasoffàeva maãina je bila zapaçujuñe moderna za svoje vreme. Koristila

je binarnu aritmetiku i imala je kondenzatorsku memoriju koja je zbog elektriåne di-

sipacije povremeno osveæavana, ãto je postupak koji se zvao “åiãñeçe memorije”.

Savremeni åipovi s dinamiåkom memorijom (DRAM) rade na isti naåin. Maãina,

naæalost, nikada nije stvarno puãtena u rad. Atanasoff je na izvestan naåin proãao sliå-

no kao i Babbage: obojica su bili vizionari koje je porazila neodgovarajuña hardver-

ska tehnologija tog vremena. 

Stibbitzov raåunar, iako primitivniji od Atanasoffàevog, ipak je radio. Stibbitz je

javno demonstrirao svoj rad na konferenciji u koledæu Dartmouth 1940. godine. Kon-

ferenciji je prisustvoao i John Mauchley, potpuno nepoznat profesor fizike s Pensil-

vanijskog univerziteta. O çemu ñe raåunarski svet tek åuti. 
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Dok su se Zuse, Stibbitz i Atanasoff bavili konstruisaçem automatskih kalkulato-

ra, mladi Howard Aiken “peãke” je obavàao muåna numeriåka izraåunavaça za svoj

diplomski rad na Harvardu. Aiken je tek po diplomiraçu shvatio vaænost maãinskog

izraåunavaça. Otiãao je u biblioteku, pronaãao Babbageov rad i odluåio da od niza

releja napravi raåunar opãte namene kakav Babbage nije mogao da sklopi od nazu-

bàenih toåkiña. 

Aikenova prva maãina, Mark I, dovrãena je na Harvardu 1944. godine. Imala je 72

reåi sa po 23 decimalne cifre i svaku instrukciju je izvrãavala za 6 sekundi. Za uåita-

vaçe podataka i saopãtavaçe rezultata koriãñena je buãena papirna traka. U vreme

kada je Aiken dovrãio çenog naslednika, maãinu Mark II, raåunari s relejima veñ su

bili zastareli. Poåela je era elektronike. 

1.2.2  Prva generacija – elektronske cevi (1945–1955) 

Drugi svetski rat bio je podsticaj za razvoj elektronskih raåunara. Na çegovom

poåetku nemaåke podmornice su pravile darmar u britanskoj mornarici. Nemaåki ad-

mirali su iz Berlina, preko radija slali komande podmornicama a Britanci su ih mogli

presretati, ãto su i åinili. Problem je bilo to ãto su poruke bile ãifrovane ureœajem

ENIGMA, åijeg prethodnika je konstruisao jedan amater, bivãi ameriåki predsednik

Thomas Jefferson. 

Rat je tek bio poåeo kada je Britanska obaveãtajna sluæba dobila primerak maãine

ENIGMA od Poàske obaveãtajne sluæbe koja ju je ukrala od Nemaca. Meœutim, za

deãifrovaçe kodiranih poruka bilo je potrebno mnogo raåunaça, a da bi od çih bilo

ikakve koristi, one su se morale razumeti vrlo brzo posle presretaça. Britanska vlada

je opremila laboratoriju za deãifrovaçe poruka u kojoj je u najveñoj tajnosti izgraœen

elektronski raåunar COLOSSUS. U çegovom projektovaçu aktivno je uåestvovao i

slavni britanski matematiåar Alan Turing. COLOSSUS je bio spreman za rad 1943.

godine, ali je sa aspekta razvoja raåunarstva to bio ñorsokak, jer je britanska vlada sve

informacije o tom projektu proglasila najstroæom vojnom tajnom za period od 30 go-

dina. COLOSSUS pomiçemo samo zato ãto je to bio prvi elektronski digitalni raåu-

nar na svetu. 

Osim ãto je uniãtio Zuseov trud i podstakao izgradçu COLOSSUS-a, rat je uticao

i na razvoj raåunarstva u SAD. Ameriåkoj vojsci bile su potrebne tablice dometa za

navoœeçe çene teãke artiàerije. Ona ih je pravila tako ãto je angaæovala stotine æena

da ih izraåunavaju pomoñu ruånih kalkulatora (smatralo se da æene ovaj posao rade

preciznije od muãkaraca). Postupak izraåunavaça je dugo trajao, a greãke su se neiz-

beæno dogaœale. 

John Mauchley, koji je znao za radove Atanasoffa i Stibbitza, shvatio je koliko su

vojsci potrebni mehaniåki kalkulatori. Kao i mnogi nauånici na poàu raåunarstva

posle çega, i on je podneo zahtev za finansiraçe projekta elektronskog raåunara.

Njegov predlog je prihvañen 1943. godine i Mauchley i çegov diplomac J. Presper

Eckert poåeli su da prave elektronski raåunar koji su nazvali ENIAC (Electronic
Numerical Integrator And Computer – elektronski numeriåki integrator i raåunar).
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On se sastojao od 18.000 elektronskih cevi i 1500 releja. ENIAC je teæio 30 tona i

“vukao” 140 kilovata iz elektriåne mreæe. Ãto se arhitekture tiåe, maãina je imala 20

registara, od kojih je svaki mogao da primi desetocifreni decimalan broj. (Decimalni

registar je vrlo mala memorijska komponenta koja moæe da åuva jedan broj sa

odreœenim maksimalnim brojem decimalnih cifara, neãto sliåno “kilometraæi” u au-

tomobilu.) ENIAC se programirao podeãavaçem 6000 viãepoloæajnih prekidaåa i

povezivaçem mnoãtva utiånica pomoñu åitave ãume kratkospojnih kablova. 

Maãina nije dovrãena do 1946. godine, kada je veñ bilo kasno da se na bilo koji

naåin iskoristi za svoju osnovnu svrhu. Meœutim, poãto se rat zavrãio, Mauchley i Ec-

kert su dobili moguñnost da organizuju letçu ãkolu i tako prikaæu svoj rad kolegama

nauånicima. Letça ãkola je zaåela eksploziju zanimaça za izgradçu velikih digital-

nih raåunara. 

Posle te istorijske letçe ãkole, mnogi istraæivaåi su se opredelili za pravàeçe elek-

tronskih raåunara. Prvi takav raåunar bio je EDSAC (1949) koji je izgradio Maurice

Wilkes na Kembridæu. 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 poåeli da rade na nasledniku, raåunaru EDVAC (Elec-
tronic Discrete Variable Automatic Computer – elektronski automatski raåunar di-

skretne promenàive). Meœutim, taj projekat je propao kada su napustili Pensilvanijski

univerzitet da bi u Filadelfiji osnovali samostalnu kompaniju Eckert-Mauchley Com-

puter Corporation (tada joã niko nije mislio na Silicijumsku dolinu). Posle niza inte-

gracija, iz ove kompanije je izrasla savremena korporacija Unisys. 

Ãto se tiåe pravne strane, Eckert i Mauchley su podneli prijavu za patent tvrdeñi da

su oni izmislili digitalni raåunar. Kad åovek boàe razmisli, uopãte ne bi bilo loãe imati

takav patent. Posle viãe godina pravniåkog natezaça, sud je doneo odluku da Eckert

i Mauchley ne mogu dobiti patent jer je digitalni raåunar izmislio John Atanasoff iako

ga nikad nije patentirao. 

Dok su Eckert i Mauchley radili na EDVAC-u, jedan od çihovih saradnika na pro-

jektu ENIAC, John von Neumann, preãao je na Institut za napredna istraæivaça u Prin-

stonu da bi napravio sopstvenu verziju EDVAC-a, raåunar IAS. Von Neumann je bio

svestrani genije poput Leonarda da Vinåija. Govorio je mnoge jezike, bio je struåçak

za fiziku i matematiku, i señao se svega ãto je ikada åuo, video ili proåitao. Mogao je

napamet da izgovori tekst kçige koju je proåitao godinama pre toga. U doba kada je

poåeo da se zanima za raåunare bio je veñ najugledniji matematiåar na svetu. 

Ubrzo mu je postalo jasno da je programiraçe raåunara pomoñu brojnih prekidaåa

i kablova spor, muåan i krut postupak. Shvatio je da se program u memoriji raåunara

moæe predstaviti u digitalnom obliku, gde bi se naãao zajedno s podacima. Isto tako,

uvideo je i da se nezgrapno serijsko decimalno raåunaçe koje se koristilo u ENIAC-u,

gde je svaku cifru predstavàalo 10 elektronskih cevi (1 ukàuåena i 9 iskàuåenih),

moglo zameniti paralelnom binarnom aritmetikom, neåim ãto je Atanasoff davno

iskoristio. 
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Osnovna zamisao koju je on prvi opisao sada je poznata kao Von Neumannova
maãina. Ona je iskoriãñena za raåunar EDSAC, prvi raåunar koji je memorisao pro-

grame i joã uvek je osnova za skoro sve digitalne raåunare – åak i danas, posle viãe od

pola veka. Von Neumannova maãina (i maãina IAS, napravàena u saradçi s Herma-

nom Goldstineom) imala je toliki uticaj na razvoj raåunarstva da je vredi ukratko opi-

sati. Iako se ta maãina uvek vezuje za ime Von Neumanna, vaæan doprinos u çenom

ostvarivaçu takoœe su dali Goldstine i drugi. Blok-dijagram çene arhitekture prika-

zan je na slici 1-5. 

Von Neumannova maãina ima pet osnovnih delova: memoriju, aritmetiåko-logiå-

ku jedinicu, upravàaåku jedinicu, ulazne i izlazne ureœaje. Memorija se sastoji od

4096 reåi od po 40 bitova, od kojih svaki moæe biti 0 ili 1. Svaka reå sadræi dve

20-bitne instrukcije ili 40-bitni oznaåen broj. Osam bitova svake instrukcije odreœuju

çen tip, a preostalih 12 bitova definiãu jednu od 4096 reåi iz memorije. Aritmetiå-

ko-logiåka jedinica i upravàaåka jedinica zajedno åine “mozak” raåunara. U savre-

menim raåunarima one se nalaze na jednom åipu zvanom centralni procesor (engl.

Central Processing Unit, CPU). 

U aritmetiåkoj logiåkoj jedinici nalazi se specijalan unutraãçi 40-bitni registar

nazvan akumulator. Tipiåna instrukcija dodaje memorisanu reå u akumulator ili

sadræaj akumulatora smeãta u memoriju. Maãina ne podræava operacije s brojevima u

formatu pokretnog zareza jer je Von Neumann smatrao da svaki pristojan matema-

tiåar moæe da pamti decimalni zarez (u stvari, binarni zarez). 

Otprilike u isto vreme kada je Von Neumann pravio maãinu IAS, istraæivaåi na

Masaåusetskom tehniåkom institutu (MIT) pravili su joã jedan raåunar. Za razliku od

IAS-a, ENIAC-a i drugih sliånih maãina koje su radile s dugaåkim reåima i sluæile za

sloæena numeriåka izraåunavaça, maãina razvijena na MIT-u, Whirlwind I, radila je

sa 16-bitnim reåima i bila je nameçena upravàaçu u realnom vremenu. Taj projekat

je podstakao pronalaæeçe memorije s magnetnim jezgrom (Jay Forrester), a kasnije

i razvoj prvog komercijalnog mini raåunara. 

Dok se sve ovo dogaœalo, IBM je bio mala kompanija koja se bavila proizvodçom

buãaåa kartica i maãina za çihovo sortiraçe. Iako je kompanija IBM delom finansirala

Aikena, nije bila previãe zaiteresovana za raåunare sve dok 1953. godine nije na træiãte

Slika 1-5.  Originalna Von Neumannova maãina
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izbacila model 701, davno poãto je kompanija Eckerta i Mauchleyja postala broj jedan

na træiãtu s raåunarom UNIVAC. Model 701 je imao 2048 36-bitnih reåi, s dve instruk-

cije po jednoj reåi. To je bio prvi iz serije nauånih raåunara koji ñe dominirati sledeñom

decenijom. Tri godine kasnije pojavio se model 704 koji je u poåetku imao 4096 reåi

osnovne memorije, 36-bitne instrukcije i jednu novost – hardver za rad s brojevima u

formatu pokretnog zareza. Godine 1958, IBM je poåeo proizvodçu svog posledçeg

raåunara s elektronskim cevima, modela 709, koji je bio unapreœeni 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 ãta su 1956. godine dobili Nobelovu nagradu za

fiziku. Tranzistor je za samo 10 godina revolucionarno izmenio industriju raåunara,

tako da su krajem pedesetih godina raåunari sa elektronskim cevima smatrani preva-

ziœenim. Prvi raåunar s tranzistorima izraœen je je u laboratoriji Linkoln Masaåusetskog

tehniåkog instituta. To je bila 16-bitna maãina, napravàena po uzoru na Whirlwind I.

Nazvana je TX-0 (Transistorized eXperimental computer 0 – tranzistorizovani ek-

sperimentalni raåunar 0) i predstavàala je probni ureœaj za razvijaçe mnogo sloæenijeg

modela TX-2. 

S raåunarom TX-2 nije se mnogo odmaklo kada je jedan od inæeçera koji su radili

u laboratoriji, Kenneth Olsen, 1957. godine osnovao kompaniju Digital Equipment

Corporation (DEC) za proizvodçu komercijalnog raåunara veoma sliånog modelu

TX-0. Proãle su åetiri godine dok je taj raåunar, PDP-1, ugledao svetlost dana, uglav-

nom zato ãto su investitori DEC-a åvrsto verovali da za raåunare ne postoji træiãte.

Uostalom, i sâm T. J. Watson, bivãi predsednik IBM-a jednom je izjavio da svetsko

træiãte raåunara zauzima samo pet ili ãest procenata ukupnog træiãta. DEC je zbog

toga uglavnom prodavao male ãtampane ploåe. 

Kada se model PDP-1 konaåno pojavio 1961. godine, imao je 4096 18-bitnih reåi

i mogao je da izvrãava 200.000 instrukcija u sekundi. Performanse su mu bile dvo-

struko slabije od IBM-ovog modela 7090, tranzistorizovanog naslednika modela 709

i u to vreme najbræeg raåunara na svetu. PDP-1 je koãtao 120.000 dolara; model 7090

je koãtao milione. DEC je prodao viãe desetina modela PDP-1 i tako je roœena indu-

strija mini raåunara. 

Jedan od prvih modela raåunara PDP-1 dat je Masaåusetskom tehniåkom institutu,

gde je ubrzo privukao paæçu nekoliko nadobudnih genijalaca, tako åestih na MIT-u.

Jedna od brojnih novotarija modela PDP-1 bio je ekran rezolucije 512 × 512 taåaka.

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-8, 12-bitni raåunar, 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 æica kojima se povezuju komponente raåunara. Primeçena arhitek-

tura je jasno odstupila od arhitekture maãine IAS, usmerene na memoriju, i od tog doba

je bila prihvañena za skoro sve male raåunare. DEC je prodao 50.000 modela PDP-8,

ãto ga je uåvrstilo na prvom mestu meœu proizvoœaåima mini raåunara. 
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U meœuvremenu, IBM je na pojavu tranzistora reagovao tako ãto 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 reåi. Modeli 7090 i 7094 oznaåili su kraj maãina tipa ENIAC, ali su ipak to-

kom ãezdesetih godina dominirali nauånim raåunarstvom. 

U vreme kada je IBM postala glavna kompanija u oblasti nauånog raåunarstva sa

svojim modelom 7094, zaraœivala je i velike koliåine novca od malog poslovnog ra-

åunara 1401. Taj model je mogao da åita magnetske trake i da upisuje podatke na çih,

da åita kartice i da ih buãi, i da rezultate ãtampa skoro isto tako brzo kao model 7094

– i to sve samo za deliñ çegove cene. Za nauåne proraåune je bio katastrofalan, ali je

odliåno vodio poslovne kçige. 

Model 1401 bio je neobiåan po tome ãto uopãte nije imao registre, åak ni fiksnu

duæinu reåi. Memorija mu se sastojala od 4000 8-bitnih bajtova, mada su kasniji mo-

deli podræavali i tada nezamislivih 16.000 bajtova. Svaki bajt je sadræao 6-bitni znak,

administrativni bit i bit kojim je oznaåavan kraj reåi. Instrukcija MOVE je, na primer,

dobivãi izvoriãnu i odrediãnu adresu, prebacivala bajtove sa izvoriãta na odrediãte sve

dok ne bi naiãla na bajt u kome je bit predviœen za oznaåavaçe kraja reåi bio 1. 

Godine 1964, mala i nepoznata kompanija Control Data Corporation (CDC) pred-

stavila je raåunar 6600 koji je bio skoro za red veliåine bræi od moñnog modela 7094

i svakog drugog tadaãçeg raåunara. On je za raåunardæije bio “àubav na prvi pogled”

i kompaniji CDC uspeh je bio osiguran. Tajna çegove brzine i razlog ãto je bio mno-

go bræi od modela 7094 leæali su u çegovom centralnom procesoru koji je u velikoj

meri koristio paralelan rad. On je sadræao viãe funkcionalnih jedinica za sabiraçe,

mnoæeçe i deàeçe, a sve su mogle raditi paralelno (istovremeno). Iako je za iz-

vlaåeçe maksimuma iz takve maãine bilo potrebno paæàivo programiraçe, uz malo

truda se moglo postiñi da ona istovremeno izvrãava 10 instrukcija. 

I kao da to nije bilo dovoàno, model 6600 je imao i niz malih pomoñnih raåunara,

tako da je podseñao na Sneæanu i sedam patuàaka; to je znaåilo da je centralni proce-

sor nesmetano mogao da “meàe” brojeve, prepuãtajuñi detaàe upravàaça i ulaz-

no-izlazne operacije malim raåunarima. Iz sadaãçe perspektive moglo bi se mirne

duãe reñi da je model 6600 bio deset godina ispred svog vremena. Mnoga kàuåna

reãeça koja nalazimo u savremenim raåunarima direktno potiåu od modela 6600. 

Konstruktor modela 6600, Seymour Cray, bio je legendarna osoba, unekoliko sli-

åan Von Neumannu. Åitav svoj æivot je posvetio pravàeçu sve bræih raåunara, naz-

vanih superraåunari (engl. supercomputers), ukàuåujuñi modele 6600, 7600 i

Slika 1-6.  PDP-8 omnibus. 
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procesor 

Omnibus 

Memorija 
Terminal

(upravàaåka
konzola)

U/I jedinica 
s buãenom

trakom

Druge 
U/I jedinice 



1.2  Kàuåne taåke razvoja arhitekture raåunara 21

Cray-1. Izumeo je i åuveni algoritam za kupovinu kola: odete do najbliæeg prodavca,

uœete i pokaæete prvi automobil, govoreñi: “Uzimam ovaj”. Taj algoritam troãi naj-

maçe vremena na nevaæne stvari (kao ãto je kupovina kola) ostavàajuñi vam maksi-

mum vremena za reãavaçe vaænih (kao ãto je projektovaçe superraåunara). 

Doba razvoja obiluje i drugim raåunarima, ali se jedan od çih istiåe iz sasvim dru-

gih razloga i zato ga treba pomenuti: model Burroughs B5000. Konstruktori maãina

kao ãto su PDP-1, 7094 i 6600 bili su preokupirani hardverom, bilo zbog çegove

cene (DEC) ili zbog çegove brzine (IBM i CDC). Na softver uopãte nisu obrañali

paæçu. Konstruktori modela B5000 primenili su drugaåiji pristup. Oni su napravili

maãinu specijalno nameçenu programiraçu na Algolu 60, prethodniku jezika C i

Java, i u hardver su ugradili mnoge funkcije da bi programskom prevodiocu olakãali

posao. Tako se spoznalo da i softver neãto vredi. Naæalost, to je gotovo odmah i

zaboravàeno.

1.2.4  Treña generacija – integrisana kola (1965–1980) 

Zahvaàujuñi otkriñu Roberta Noycea iz 1958. godine – silicijumskim integrisanim

kolima – desetine tranzistora moglo se smesti na jedan åip. Takvo zgusnuto pakovaçe

omoguñilo je gradçu raåunara koji su bili maçi, bræi i jeftiniji od çihovih prethodnika

s tranzistorima. U nastavku opisujemo neke znaåajnije modele raåunara ove generacije. 

IBM je 1964. godine bila vodeña raåunarska kompanija i imala je veliki problem sa

svoja dva veoma uspeãna raåunara: modelima 7094 i 1401. Oni su meœusobno 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 proslavàeni obraœivaå ulaz-

no-izlaznih podataka koji je serijsku decimalnu aritmetiku primeçivao na memorisane

reåi promenàive duæine. Mnogi IBM-ovi kupci imali su oba raåunara i nikako im se

nije dopadalo to ãto treba da imaju dva potpuno razliåita programerska odeàeça. 

Kada je doãlo 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 zadovoài i nauåne i poslovne potrebe ku-

paca. System/360 sadræao je mnogo inovacija, a najvaænije je to da je porodica od ne-

koliko maãina razliåite veliåine i moñi koristila isti asemblerski jezik. Kompanija je

mogla da zameni model 1401 novim raåunarom 360 Model 30, a model 7094 raåu-

narom 360 Model 75. Model 75 je bio veñi i bræi (a i skupài), ali je softver pisan za

bilo koji raåunar iz serije mogao u naåelu da radi na bilo kom drugom raåunaru iz iste

serije. U praksi je to znaåilo da ñe softver pisan za maçi model bez problema raditi i

na veñem, ali da program pisan za veñi raåunar moæda neñe moñi da stane u memoriju

maçeg. Ipak, i to je bilo veliko poboàãaçe u odnosu na situaciju s modelima 7094 i

1401. Koncept porodice raåunara odmah se primio i za samo nekoliko godina veñina

proizvoœaåa je nudila porodice sliånih raåunara koji su se razlikovali samo po ceni i

performansama. Neke osobine prvih ålanova porodice 360 prikazane su na slici 1-7.

Ostali modeli su uvedeni kasnije. 
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Druga velika inovacija u raåunarima serije 360 bilo je multiprogramiraçe (engl.

multiprogramming), tj. moguñnost da se u memoriji istovremeno dræi viãe programa,

tako da dok jedan od çih åeka da se zavrãe ulazno-izlazne operacije, drugi za to vreme

moæe da koristi procesor. To je rezultovalo boàim iskoriãñeçem centralnog procesora. 

Modeli iz serije 360 bili su i prvi raåunari koji su mogli da emuliraju druge raåunare

(da simuliraju çihov rad). Maçi raåunari su mogli da emuliraju model 1401, a veñi

model 7094, tako da su kupci mogli nastaviti da koriste svoje stare binarne programe

pri prelasku na raåunar iz serije 360. Neki modeli su programe pisane za raåunar 1401

izvrãavali toliko bræe od çega da mnogi kupci nisu ni meçali stare programe. 

Emuliraçe je s tim modelima iãlo lako jer su svi poåetni modeli iz serije 360 – a i

veñina kasnijih – bili mikroprogramirani. IBM je trebalo da napiãe 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 uvoœeçe

mikroprogramiraça. 

Modeli iz serije 360 razreãili su dilemu “binarno-paralelno ili serijski-decimalno”

jer se usvojilo kompromisno reãeçe: raåunari 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-

meãtaçe zapisa promenàive duæine u memoriji.

Joã jedna vaæna osobina raåunara iz serije 360 bio je (za to vreme) ogroman adres-

ni prostor od 224 (16.777.216) bajtova. Uz ondaãçu cenu od nekoliko dolara po bajtu,

tolika memorija je izgledala nezamislivo velika. Seriju 360 je, naæalost, zamenila se-

rija 370, a zatim i serije 4300, 3080 i 3090 (sve sa istom arhitekturom). Sredinom

osamdesetih godina ograniåeçe memorije je postalo ozbiàan problem, pa je IBM

morao delimiåno da odustane od kompatibilnosti kada je preãao na 32-bitne adrese

neophodne za adresiraçe novih 232 bajta memorije. 

Gledajuñi unazad, moglo bi se primetiti da je verovatno veñ trebalo da imaju i

32-bitne adrese jer su imali 32-bitne reåi i registre, ali u to vreme niko nije ozbiàno

mogao zamisliti raåunar sa 16 miliona bajtova memorije. Kriviti IBM za nemaçe vi-

zije, bilo bi kao okrivàavati danaãçeg proizvoœaåa liånih raåunara ãto ima samo

32-bitne adrese. Za nekoliko godina, liånim raåunarima moæda ñe trebati mnogo viãe

od 4 milijarde bajtova memorije, pa ñe 32-bitne adrese postati neprihvatàivo kratke.

I svet mini raåunara se dobro pokazao u treñoj generaciji, kroz seriju DEC-ovih

modela PDP-11, 16-bitnog naslednika modela PDP-8. Serija PDP-11 umnogome je

Svojstvo Model 30 Model 40 Model 50 Model 65

Uporedne performanse 1 3,5 10 21

Trajaçe 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.  Poåetna ponuda IBM-ove proizvodne linije 360. 
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podseñala na mlaœeg brata serije 360, sliåno odnosu modela PDP-1 i 7094. Modeli se-

rija 360 i PDP-11 imaju registre koji rade s reåima 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, naroåito u akademskoj sredini i odræali su

komaniju DEC na samom vrhu meœu proizvoœaåima mini raåunara.

1.2.5  Åetvrta generacija – vrlo visok stepen integracije (1980-?) 

Tehnologija, nezgrapno, ali taåno nazvana vrlo visok stepen integracije (engl.

Very Large Scale Integration, VLSI) osamdesetih godina omoguñila je da se na jedan

åip smeste desetine hiàada, zatim stotine hiàada i na kraju milioni tranzistora. Ova-

kav napredak tehnologije uskoro je doveo do proizvodçe maçih i bræih raåunara. Pre

modela PDP-1 raåunari su bili toliko veliki i skupi da su kompanije i univerziteti mo-

rali da predviœaju posebne prostorije za çih, tzv. raåunske centre. S pojavom mini

raåunara, svako odeàeçe je moglo samostalno da kupi raåunar za svoje potrebe.

Osamdesetih godina cene su pale toliko nisko da je i pojedinaåni korisnik mogao sebi

da priuãti raåunar. Tako je zapoåela era liånih raåunara. 

Liåni raåunari su koriãñeni sasvim drugaåije od velikih raåunara. Oni su uporebàa-

vani za obradu teksta, za tabelarne proraåune i za brojne visokointeraktivne aplikacije

(npr. igrice) s kojima se veliki raåunari nisu najboàe slagali. 

Prvi liåni raåunari obiåno su prodavani u “kompletu”. Svaki komplet je sadræao

ploåu sa ãtampanim kolima, pregrãt åipova meœu kojima je obiåno bio Intelov åip

8080, par kablova, napojnu jedinicu i moæda disketnu jedinicu od 8 inåa. Sastavàaçe

raåunara od delova prepuãtano je kupcu. Uz raåunar nije isporuåivan 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 raåunarima s

procesorom 8080. To je bio pravi operativni sistem za podrãku (disketnoj) jedinici, sa

sistemom datoteka i komandama koje je korisnik s tastature zadavao komandnom

procesoru (komandnom okruæeçu). 

Pojavio se i liåni raåunar druge vrste, prvo Apple, a kasnije i Apple II (oba su kon-

struisali Steve Jobs i Steve Wozniak, i to u garaæi). Ti raåunari su postali veoma popular-

ni meœu kuñnim korisnicima i u ãkolama, pa je Apple preko noñi postao ozbiàan takmac. 

IBM, tada vodeña snaga u industriji raåunara, posle mnogo oklevaça i osvrtaça

konaåno je prelomio i odluåio da se upusti u posao s liånim raåunarima. Umesto da

svoj liåni raåunar projektuje od poåetka, koristeñi samo sopstvene komponente, ãto bi

predugo trajalo, IBM je uradio neãto ãto uopãte ne liåi na ovu kompaniju. Jedan od ru-

kovodilaca, Philip Estridge, snabdeven je dæakom punim novca i oteran daleko od bi-

rokrata iz sediãta firme u Armonku (dræava Njujork), uz napomenu da se ne vraña dok

ne donese kakav god upotrebàiv liåni raåunar. Estridge je osnovao radionicu daleko

od sediãta firme, u Boca Ratonu (Florida), izabrao Intelov åip 8088 za centralni pro-

cesor i napravio IBM-ov liåni raåunar (IBM Personal Computer, IBM PC) od kompo-

nenata koje je naãao na træiãtu. On je predstavàen 1981. godine i odmah je postao

najprodavaniji raåunar u istoriji. 
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IBM je povukao joã jedan neobiåan potez, ali je zbog toga kasnije zaæalio. Umesto

da projekat raåunara dræi u tajnosti (ili barem da ga zaãtiti patentima), ãto je inaåe ra-

dio, objavio je kompletne planove, zajedno sa elektriånim ãemama u kçizi koju je

prodavao za 49 dolara (!). Zamisao je bila da se tako drugim kompanijama omoguñi

pravàeçe dodatnih kartica za IBM PC kako bi se poveñala çegova fleksibilnost i po-

pularnost. Na nesreñu, poãto je projekat sada bio dostupan svima i poãto su se svi

delovi mogli lako nañi na træiãtu, brojne kompanije su poåele da prave PC klonove,

åesto jeftinije od originala. Tako je nastala åitava industrija. 

Iako su i druge kompanije pravile liåne raåunare koristeñi druge procesore (npr.

Commodore, Apple i Atari), dominacija industrije liånih IBM raåunara bila je toliko

velika da su sve one naprosto zbrisane. Ostala ih je samo nekolicina i one danas poslu-

ju na marginalnim træiãtima. 

Jedan takav raåunar je, iako jedva, ipak preæiveo, a to je Appleov Macintosh. Ma-

cintosh je predstavàen 1984. godine kao naslednik zlosreñne Appleove Lise, koja je

bila prvi raåunar s grafiåkim korisniåkim okruæeçem (engl. Graphical User Inter-

face, GUI) sliånim danaãçem 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 oboæavaoci postali vrlo privræeni. 

Rano træiãte liånih raåunara uskoro je iznedrilo do tada neiskazanu æeàu za pose-

dovaçem prenosivog raåunara. U to doba koncept “prenosivog raåunara” imao je isto

toliko smisla kao i sintagma “prenosivi friæider” danas. Prvi stvarno prenosivi liåni

raåunar bio je Osborne-1, koji je, buduñi teæak 11 kg, viãe zasluæivao atribut “prtàaæ-

ni”. Ipak, on je dokazao da je koncept prenosivog raåunara realan. Osborne-1 je po-

stigao skroman komercijalni uspeh, ali je godinu dana kasnije kompanija Compaq na

træiãte izbacila svoj prvi prenosivi IBM PC klon i ubrzo postala lider na poàu preno-

sivih raåunara. 

Prva verzija liånog IBM raåunara prodavana je sa operativnim sistemom MS-DOS,

koji je isporuåivala tada mala kompanija Microsoft. Kako je Intel proizvodio sve snaæ-

nije mikroprocesore, IBM i Microsoft su unapreœivali MS-DOS i napravili mu nasled-

nika – operativni sistem OS/2, koji je radio u grafiåkom okruæeçu sliånom okruæeçu

Appleovog Macintosha. U meœuvremenu Microsoft je razvio i sopstveni operativni si-

stem, Windows, koji se izvrãavao preko MS-DOS-a, za sluåaj da OS/2 ne bude prihva-

ñen. Da skratimo priåu, OS/2 zaista nije zaæiveo, IBM i Microsoft su se uz mnogo buke

javno “razveli” i Microsoft se okrenuo Windowsu, i preko çega postigao veliki uspeh.

Kako su malecki Intel i joã maçi Microsoft uspeli da s prestola svrgnu IBM, jednu od

najveñih, najbogatijih i najmoñnijih kompanija u istoriji, neãto je ãto se bez sumçe de-

taàno prouåava u poslovnim ãkolama ãirom sveta. 

Dræeñi u ruci uspeãan åip 8088, Intel je krenuo da pravi çegove naprednije boàe

verzije. Posebno je paæçe vredan procesor 386, predstavàen 1985. godine, koji je u

suãtini bio prvi Pentium. Iako su savremeni Pentiumi mnogo bræi od procesora 386,

oni su u pogledu arhitekture samo unapreœeni procesori 386. 
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Sredinom osamdesetih godina pojavila se nova jednostavnija i bræa arhitektura RI-

SC, i zamenila je staru, komplikovanu arhitekturu CISC. Devedesetih godina pojavili

su se superskalarni mikroprocesori. Raåunari s çima mogli su istovremeno da izvrãa-

vaju viãe instrukcija, åesto redosledom drugaåijim od çihovog redosleda u programu.

Pojmove CISC, RISC i superskalaran definisañemo u poglavàu 2 i objaãçavati ih kroz

åitavu kçigu. 

Sve do 1992. godine, liåni raåunari su bili 8-bitni, 16-bitni ili 32-bitni. Tada je kom-

panija DEC predstavila revolucionarni 64-bitni raåunar Alpha, pravu 64-bitnu RISC

maãinu koja je po performansama daleko iza sebe ostavila sve tadaãçe liåne raåunare.

Alpha je postigla skroman uspeh i proãla je skoro decenija dok 64-bitni raåunari nisu

bili na pravi naåin prihvañeni, a i tada uglavnom samo kao vrhunski serveri. 

1.2.6  Peta generacija – nevidàivi raåunari 

Godine 1981. japanska vlada je saopãtila da je odvojila 500 miliona dolara kao po-

moñ domañim kompanijama koje razvijaju raåunare pete geracije – zasnovane na pri-

meni veãtaåke inteligencije, ãto ñe predstavàati pravi kvantni skok u odnosu

“glupave” raåunare åetvrte generacije. Gledajuñi godinama kako japanske kompanije

malo po malo preuzimaju træiãte u mnogim oblastima (od kamera, preko stereo-ure-

œaja do televizije), ameriåke i evropske proizvoœaåe raåunara u trenu je zahvatila pa-

nika i svi su od svojih vlada odmah zatraæili finansijsku pomoñ za ostvarivaçe istog

ciàa. Uprkos pompeznoj najavi, japanski projekat raåunara pete generacije u osnovi

je propao i tiho je napuãten. S çim se u izvesnom smislu dogodilo ãto i s Babbageo-

vom analitiåkom maãinom – ideja je bila vizionarska, ali toliko ispred svog vremena

da tehnologija nije mogla da je realizuje. 

Bilo kako bilo, ono ãto se moæe nazvati petom generacijom ipak se dogodilo i to na

priliåno neoåekivan naåin: raåunari su se smaçili. Appleov Newton, predstavàen

1993. godine, pokazao je da se moæe napraviti raåunar velik koliko prenosivi kaseto-

fon. Korisnik je u Newton unosio podatke piãuñi ih rukom, ãto se pokazalo priliånom

preprekom, ali su kasniji raåunari ove klase, nazvani liåni digitalni pomoñnici (engl.

Personal Digital Assistants, PDAs), dobili poboàãano korisniåko okruæeçe i postali

veoma popularni. Mnogi od çih su sada moñni koliko i liåni raåunari od pre nekoliko

godina. 

Meœutim, åak ni liåni digitalni pomoñnici nisu stvarno revolucionarni. U tom

smislu veñi utisak ostavàaju “nevidàivi” raåunari ugraœeni u aparate, satove, kreditne

kartice i u brojne druge ureœaje (Bechini et al., 2004). Takvi procesori u mnogim pri-

menama obezbeœuju poveñanu funkcionalnost uz niæe troãkove. Diskutabilno je da li

oni stvarno predstavàaju novu generaciju åipova (svuda su oko nas od sedamdesetih

godina), ali ipak su potpuno izmenili naåin rada hiàada aparata i drugih ureœaja. Nji-

hov uticaj veñ postaje globalan i u narednim godinama ñe i daàe rasti. Jedan neobiåan

aspekt ovih ugraœenih raåunara jeste to ãto su çihov hardver i softver uporedo pro-
jektovani (engl. codesigned) (Henkel et al., 2003). Na çih ñemo se vratiti kasnije. 
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Ako kao prvu generaciju smatramo raåunare sa elektronskim cevima (npr. ENIAC),

kao drugu tranzistorizovane raåunare (npr. IBM 7094), kao treñu prve raåunare sa in-

tegrisanim kolima (npr. IBM 360), a kao åetvrtu liåne raåunare (npr. sa Intelovim pro-

cesorima), peta generacija bi viãe predstavàala promenu çihove namene nego neku

specifiånu novu arhitekturu. Raåunari ñe u buduñnosti biti svuda, ugraœeni u razne

proizvode, i zaista – nevidàivi. Oni ñe predstavàati rutinski deo svakodnevice, poåev

od otvaraça vrata, paàeça (gaãeça) svetla, pa do manipulacije novcem i hiàada dru-

gih stvari. Ovaj model je predloæio pokojni Mark Weiser i nazvao ga sveprisutno
raåunarstvo (engl. ubiquitous computing, pervasive computing) (Weiser, 2002). Sma-

tra se da ñe on promeniti svet baã kao ãto ga je izmenila industrijska revolucija. Na

ovom mestu neñemo viãe govoriti o sveprisutnom raåunarstvu, a detaàe o çemu po-

traæite kod Lyytinena i Yooa, 2002; Sahae i Mukherjeeja, 2003; i kod Sakamure, 2002. 

1.3  RAÅUNARSKI ZVERIÇAK 

U prethodnom odeàku ukratko smo prikazali proãlost raåunarskih sistema. U ovom

ñemo pretresti çihovu sadaãçicu i baciti pogled u buduñnost. Iako su najpoznatiji liå-

ni raåunari, danas postoje i druge çihove vrste, pa ih treba pogledati. 

1.3.1  Tehnoloãke i ekonomske sile 

Industrija raåunara napreduje bræe od bilo koje druge industrije. Njena pokretaåka

snaga su proizvoœaåi åipova koji svake godine uspevaju da smeste na åip sve viãe i

viãe tranzistora. Ãto viãe tranzistora, tih elektronskih prekidaåa, to je veña memorija,

odnosno snaæniji procesor. Gordon Moore, suosnivaå i bivãi predsednik Intela, jed-

nom se ovako naãalio – da se avionska industrija razvija kao industrija raåunara, na-

pravili bi avion koji obleti zemàu za 20 minuta uz potroãçu od dvadesetak litara

goriva i koãta samo 500 dolara, a ne bi bio veñi od kutije za cipele. 

Dok je pripremao govor za jednu industrijsku grupaciju, Moore je primetio da se

nova generacija memorijskih åipova po pravilu uvodi svake treñe godine. Poãto nova

generacija uvek donosi åetiri puta viãe memorije od prethodne, on je zapazio da se

broj tranzistora na åipu poveñava linearno i da ñe se takav trend nastaviti decenijama.

Ovo çegovo zapaæaçe postaloje je poznato kao Mooreov zakon. Danas se on tuma-

åi tako da se broj tranzistora na åipu udvostruåava svakih 18 meseci, ãto je ekviva-

lentno godiãçem poveñaçu broja tranzistora za oko 60%. Veliåina memorijskih

åipova u zavisnosti od datuma çihovog uvoœeça u proizvodçu (slika 1-8) potvrœuje

vaæeçe Mooreovog zakona tokom perioda od preko tri decenije. 

Mooreov zakon nije teorijski izveden – to je empirijsko zapaæaçe brzine kojom fi-

ziåari i procesni inæeçeri unapreœuju svoju specifiånu tehnoloãku oblast, a koje omo-

guñava da se i u buduñnosti oåekuje sliåan trend. Neki analitiåari industrijskog

razvoja smatraju da ñe se vaæeçe Mooreovog zakona produæiti barem tokom joã jed-

ne decenije. Tada ñe tranzistori biti toliko mali da ñe postati nepouzdani, mada razvoj
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kvantnog raåunarstva to moæe suãtinski da izmeni (Oskin et al., 2002). Drugi anali-

tiåari, meœutim, oåekuju da ñe se mnogo ranije pojaviti problemi s disipacijom toplo-

te i “cureçem” struje te drugi nepoæeàni efekti koje ñe biti potrebno reãavati (Bose,

2004; Kim et al., 2003). 

Mooreov zakon ostvaruje ono ãto bi ekonomisti nazvali povoàno kruæeçe (engl.

virtuous circle). Napredovaçe tehnologije (tranzistora/åipova) donosi boàe proizvo-

de i niæe cene. Niæe cene vode novim primenama (niko nije pravio raåunarske igrice

onda kada je raåunar koãtao 10 miliona dolara). Nove primene otvaraju nova træiãta i

podstiåu osnivaçe novih kompanija da ih iskoriste. Nove kompanije znaåe poveñanu

konkurenciju, ãto podstiåe ekonomsku potrebu za boàim tehnologijama. Time se

krug zatvara. 

Drugi åinilac tehnoloãkog razvoja je Nathanov prvi zakon softvera (po Nathanu

Myhrvoldu, bivãem Microsoftovom visokom rukovodiocu). On tvrdi: “Softver je kao

gas koji se ãiri dok ne ispuni sud u kome se nalazi”. Davnih osamdesetih godina, tekst

je obraœivan programima kao ãto je troff (koriãñen je i za ovu kçigu). Troff zauzima

nekoliko kilobajta memorije. Savremeni programi za obradu teksta zauzimaju mega-

bajte memorije. Za naredne ñe, nema sumçe, biti potrebni gigabajti. (Prefiksi kilo,

mega i giga u prvoj aproksimaciji znaåe hiàadu, milion i milijardu, a detaàe pogleda-

jte u odeàku 1.5.) Softver kome se stalno dodaju nove moguñnosti (sliåno brodskom

koritu na koje se neprestano lepe ãkoàke) stalno traæi sve bræi procesor, viãe memorije

i viãe ulazno-izlaznih kapaciteta. 

Iako je brzina rasta broja tranzistora po åipu veñ godinama dramatiåna, ni razvoj

drugih raåunarskih tehnologija nije bio sporiji. Na primer, 1982. godine predstavàen

je raåunar IBM PC/XT sa åvrstim diskom od 10 megabajta. Dvadeset godina kasnije,

naslednici ovog raåunara veñ uobiåajeno imaju disk od 100 gigabajta. Priraãtaj od åe-

tiri reda veliåine za 20 godina znaåi godiãçi priraãtaj od 58%. Izraæavaçe po-

boàãaça u tehnologiji proizvodçe diskova samo çihovim kapacitetom, varàivo je

Slika 1-8.  Mooreov zakon predviœa da godiãçe poveñaçe broja tranzistora na åipu iznosi 60%. 
Taåke na dijagramu predstavàaju veliåinu memorije u bitovima. 
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jer su u igri i drugi parametri, kao ãto su brzina prenosa podataka, vreme çihovog

pronalaæeça i cena. Gotovo svaka primeçena metrika pokazañe da se odnos cena/

performanse od 1982. godine poveñavao po godiãçoj stopi od barem 50%. Ovakav

rast performansi diskova, zajedno sa åiçenicom da je vrednost diskova koji se ispo-

ruåuju iz Silicijumske doline prevaziãla vrednost isporuåenih procesorskih åipova,

naveo je Ala Hoaglanda da posumça u ispravnost çenog imena: trebalo bi je nazvati

Dolinom oksida gvoæœa (poãto se na diskovima on koristi kao medijum za zapisivaçe

podataka). 

Joã jedna oblast koja se spektakularno razvijala jesu telekomunikacije i tehnologija

umreæavaça. Za maçe od dve decenije, od modema brzine 300 bitova/s, preko ana-

lognih modema brzine 56.000 bitova/s, stigli smo do mreæa od optiåkih vlakana brzine

1012 bitova/s. Transatlantski optiåki telefonski kablovi, TAT-12/13, koãtaju oko 700

miliona dolara, traju 10 godina i mogu istovremeno da prenesu 300.000 poziva po ceni

maçoj od centa za 10-minutni meœukontinentalni razgovor. Dokazana je moguñnost

rada optiåkih komunikacionih sistema brzine prenosa 1012 bitova/s na daàinama od

preko 100 km bez pojaåavaåa. Eksponencijalni rast Interneta ne treba ni pomiçati. 

1.3.2  Spektar raåunara 

Richard Hamming, svojevremeno istraæivaå u Belovim laboratorijama, jednom pri-

likom je primetio da kvantitativna promena od jednog reda veliåine izaziva kvalitati-

van skok. Tako trkaåki automobil koji juri brzinom 1000 km/h kroz pustiçu u Nevadi

predstavàa sasvim drugu vrstu automobila od normalne maãine koja se autoputem

kreñe brzinom 100 km/h. Sliåno tome, oblakoder od 100 spratova nije samo uveñana

stambena zgrada od 10 spratova. Kada govorimo o raåunarima, ne mislimo na deseto-

struki faktor uveñaça, veñ na uveñaçe od milion puta tokom tri decenije. 

Rast koji predviœa Mooreov zakon moæe se iskoristiti na viãe naåina. Jedan je pra-

vàeçe sve jaåih raåunara po istoj ceni. Drugi je pravàeçe istog raåunara koji ñe iz

godine u godinu koãtati sve maçe. Raåunarska industrija je iskoristila i jedan i drugi

pristup, a i viãe od toga, zbog åega danas imamo veoma razliåite raåunare. Jedna sas-

vim gruba klasifikacija danaãçih raåunara prikazana je na slici 1-9. 

Vrsta Cena (USD) Primer primene

Za jednokratnu upotrebu 0,5 Åestitke

Mikrokontroler 5 Ruåni satovi, automobili, kuñni 
ureœaji

Raåunar za igraçe 50 Kuñne video igrice

Liåni raåunar 500 Stoni ili prenosivi raåunar

Serverski 5000 Mreæni server

Skup radnih stanica 50.000–500.000 Poslovni mini superraåunar

Centralni raåunar 5.000.000 Paketna obrada podataka u banci

Slika 1-9.  Danaãçi spektar raspoloæivih raåunara. Cene treba primiti s velikom rezervom. 
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U narednim odeàcima opisañemo svaku od navedenih kategorija i ukratko obja-

sniti çene osobine. 

1.3.3  Raåunari za jednokratnu upotrebu 

Sasvim u dnu lestvice nailazimo na pojedinaåne åipove nalepàene sa unutraãçe

strane åestitki, koji reprodukuju melodiju “Sreñan roœendan...”, “Evo neveste...” ili

neku drugu prigodnu pesmicu. Nisam joã naleteo na luksuzni telegram sa izjavom

sauåeãña koji svira posmrtni marã, ali izgleda da ni na to neñemo dugo åekati. Za sva-

koga ko je odrastao uz centralni raåunar od viãe miliona dolara, sama ideja o raåunaru

za jednokratnu upotrebu ima smisla koliko i avion za jednokratnu upotrebu. 

Meœutim, raåunari za jednokratnu upotrebu veñ su oko nas i tu ñe i ostati. Najvaæ-

nije otkriñe na poàu ovakvih raåunara verovatno je åip za radiofrekventnu identifi-
kaciju (engl. Radio Frequency IDentification, RFID). Danas se za nekoliko centi moæe

napraviti RFID åip taçi od 0,5 mm koji sadræi minijaturni primopredajnik i jedinstven

128-bitni broj, a radi bez baterije. Kada od spoàne antene primi signal, taj energetski

podsticaj je dovoàan da åip anteni emituje svoj identifikacioni broj. Iako je åip tako

siñuãan da se nema ãta videti, posledice çegove primene nisu nimalo naivne. 

Poånimo od jedne svakodnevne primene: uklaçaça bar-kodova s proizvoda. Veñ

su obavàani eksperimenti u kojima su proizvodi u samouslugama umesto bar-kodova

bili snabdeveni RFID åipovima. Kupac bi izabrao proizvode, stavio ih u kolica i pro-

gurao kolica kroz prolaz pored kontrolne “kase”. Tu bi åitaå sa antenom poslao signal

traæeñi od proizvoda da se identifikuju, ãto su oni i åinili emitujuñi povratne signale.

Kupac bi se takoœe identifikovao preko åipa na svojoj bankovnoj ili kreditnoj kartici.

Na kraju meseca, samousluga bi kupcima slala detaàne raåune za proizvode kupàene

u tom mesecu. Ako kupac ne bi imao vaæeñu bankovnu ili kreditnu RFID karticu,

oglasio bi se alarm. Ovaj sistem ne samo da otklaça potrebu za kasirkom i åekaçem

u redu, veñ obezbeœuje samouslugu i ãtiti od kraœe jer se artikli skriveni po dæepovi-

ma i torbama takoœe identifikuju. 

Zanimàivo je da se ovim sistemom, uz 128-bitni broj, moæe pojedinaåno identifi-

kovati svaki artikal, dok se bar-kodom identifikuje samo tip artikla. To znaåi da svaka

kutija, recimo, aspirina na polici u nekoj superapoteci ima drugaåiji RFID kôd. Uko-

liko bi proizvoœaå aspirina naknadno otkrio neku greãku u proizvodçi, morao bi da

svim superapotekama ãirom sveta naloæi da sistem podese tako da se ukàuåi alarm

kad neko kupi pakovaçe aspirina åiji RFID broj pripada odreœenom opsegu, åak i

ako se to dogodi mesecima kasnije u nekoj udaàenoj zemài. Aspirini izvan defektne

grupe ne bi pozivali na uzbunu. 

Obeleæavaçe pakovaça aspirina, keksa i hrane za pse, meœutim, tek je poåetak.

Zaãto se zaustaviti na hrani za pse, kada moæemo da obeleæimo psa? Vlasnici kuñnih

àubimaca veñ zahtevaju od veterinara da çihovim æivotiçama ugrade RFID åip kako

bi ih lakãe pronaãli ako se izgube ili ako ih neko ukrade. I stoåari æele da obeleæe svoja

grla. Oåigledan sledeñi korak su uvek briæni roditeài koji od pedijatara traæe da çi-

hovoj deci ugrade RFID åip za sluåaj da ih neko kidnapuje ili se sama izgube. Kada
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smo veñ kod toga, zaãto se novoroœenoj deci ne bi odmah ugraœivali åipovi i tako iz-

begla zbrka sa zamenom beba u porodiliãtima? Vlada i policija bi, nema sumçe, naãli

stotine razloga za neprestano i istovremeno prañeçe kretaça svih graœana. Nadamo

se da su posledice moguñih “primena” RFID åipa sada malo jasnije. 

Jedna (neãto maçe kontroverzna) primena RFID åipova mogla bi biti prañeçe

kretaça vozila. Kada kompozicija æelezniåkih vagona sa ugraœenim RFID åipovima

proœe pored åitaåa, raåunar vezan za çega moæe da sastavi listu vlasnika tih vagona.

Takav sistem omoguñava saznavaçe lokacije svakog æelezniåkog vagona, ãto po-

maæe snabdevaåima, çihovim muãterijama i æeleznici. Sliåan sistem se moæe prime-

niti i na kamionski transport. Kod putniåkih automobila sistem bi mogao nañi

primenu za elektronsko naplañivaçe putarine. 

Transport prtàaga avionom i drugi sistemi transporta prtàaga takoœe mogu imati

koristi od RFID åipova. Eksperimentalni sistem koji je testiran na londonskom aero-

dromu Hitrou omoguñio je putnicima da se oslobode noãeça teãkog prtàaga. Koferi

putnika koji su se opredelili za ovu uslugu obeleæeni su RFID åipovima, upuñeni po-

sebnom rutom kroz aerodromsku zgradu i direktno isporuåeni u çihove hotele. U

druge primene RFID åipova spadaju: obeleæavaçe automobila na proizvodnoj traci

prema boji kojom treba da budu ofarbani, prouåavaçe migracija æivotiça, odeña koja

sama saopãtava veã-maãini temperaturu praça i ãtoãta drugo. Neki åipovi se mogu in-

tegrisati sa senzorima tako da se u çihove maçe znaåajne bitove beleæe temperatura,

pritisak, vlaænost i drugi parametri okoline. 

Napredniji RFID åipovi imaju i stalnu memoriju. Ta moguñnost je navela Evrop-

sku centralnu banku da RFID åipove umeñe i u novåanice evra. Åipovi treba da beleæe

mesta gde su bili. To ñe falsifikovaçe evra uåiniti gotovo nemoguñim, ali ñe omo-

guñiti i prañeçe opranog novca i novca od ucena i pàaåki, i moæda omoguñiti çegovo

daàinsko obezvreœivaçe. Kada novac viãe ne bude anoniman, standardna policijska

procedura u buduñnosti biñe utvrœivaçe gde je neki sumçivi novac prethodno bora-

vio. Zaãto treba ugraœivati åipove u àude, kada su çihovi dæepovi puni åipova?

Naglaãavamo, kad javnost na pravi naåin sazna ãta se sve moæe postiñi pomoñu RFID

åipova, verovatno ñe to pobuditi izvesnu raspravu. 

Tehnologija proizvodçe RFID åipova se brzo razvija. Najmaçi åipovi su pasivni

(ne koriste baterije) i svoj jedinstveni broj emituju samo kad postoji antenski signal.

Veñi åipovi su aktivni, imaju bateriju i rudimentaran raåunar, i mogu da obave odreœe-

na izraåunavaça. Inteligentne kartice koje se koriste u finansijskim transakcijama

spadaju u ovu kategoriju. 

RFID åipovi 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 niæim frekvencijama odlikuju se

malom brzinom prenosa podataka, ali su osetàiviji na antenski signal. Kod onih koji

rade na viãim frekvencijama situacija je obrnuta: brzina prenosa podataka je veña, ali

je domet otkrivaça krañi. Åipovi se razlikuju joã po mnogo åemu i sve vreme se izmi-

ãàa neãto novo. Internet je prepun informacija o RFID åipovima, a www.rfid.org je do-

bra polazna adresa za istraæivaçe.
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1.3.4  Mikrokontroleri 

Sledeñi na lestvici su raåunari koji se ugraœuju u ureœaje i koji se inaåe ne prodaju

kao raåunari. Ugraœeni raåunari, ponekad zvani mikrokontroleri, upravàaju ureœajem

i komuniciraju s korisnikom. Mikrokontroleri se mogu nañi u razliåitim ureœajima,

ukàuåujuñi i ureœaje s narednog spiska. U zagradi je navedeno nekoliko konkretnih pri-

mera za svaku kategoriju. 

1. Kuñni aparati (radio-sat, veã-maãina, maãina za suãeçe veãa, mikrotalasna

peñnica, alarm). 

2. Komunikacioni ureœaji (beæiåni telefon, mobilni telefon, faks, pejdæer). 

3. Raåunarski periferijski ureœaji (ãtampaå, skener, modem, CD ureœaj). 

4. Ureœaji za razonodu (video-rikorder, DVD, muziåki stub, MP3 plejer, lokal-

ni TV konvertor). 

5. Ureœaji za rad sa slikama (televizor, digitalni fotoaparat, kamkorder, aparat

za fotokopiraçe). 

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

termometar). 

7. Oruæje (krstareñe rakete, interkontinentalni balistiåki projektili, torpeda). 

8. Ureœaji za prodavnice (automati koji rade na novåiñe, kase). 

9. Igraåke (lutka koja govori, igraåka konzola, teledirigovani automobilåiñ ili

brodiñ). 

Neki sasvim åudan automobil mogao bi sadræati i do 50 mikrokontrolera koji upra-

vàaju çegovim podsistemima, kao ãto su sistem za deblokiraçe koånica, ubrizga-

vaçe goriva, radio i GPS ureœaj. Mlazçak bi ih mogao imati i viãe od 200. U jednoj

porodiånoj kuñi, takvih mikrokontrolera moglo bi biti i viãe stotina a da ih ukuñani i ne

budu svesni. Za nekoliko godina praktiåno ñe sve ãto radi na struju ili baterije imati mi-

krokontroler. Broj prodatih mikrokontrolera iz godine u godinu premaãuje broj svih

drugih prodatih raåunara (osim onih za jednokratnu upotrebu) za viãe redova veliåine. 

Dok su RFID åipovi zaista minimalni sistemi, mikrokontroleri su mali, ali potpuni

raåunari. Svaki mikrokontroler ima procesor, memoriju i ulazno-izlazne moguñnosti.

Ulazno-izlazne moguñnosti obiåno obuhvataju registrovaçe ukàuåenosti dugmadi i

prekidaåa ureœaja i upravàaçe çegovim svetlosnim i zvuånim signalima, ekranom i

motorom. Softver, u veñini sluåajeva u obliku memorije samo za åitaçe, ugraœen je

u åip joã tokom proizvodçe. Mikrokontroleri spadaju u jednu od dve opãte klase: za

opãtu upotrebu i za specijalne namene. U prvu klasu spadaju mali, ali uobiåajeni raåu-

nari; mikrokontroleri druge klase imaju arhitekturu i skup instrukcija koji su specijal-

no prilagoœeni odreœenoj aplikaciji (na primer, multimediji). Postoje 4-bitne, 8-bitne,

16-bitne i 32-bitne verzije mikrokontrolera. 

Ipak, åak se i mikrokontroleri opãte namene znatno razlikuju od standardnih PC

raåunara. Njihova cena je veoma vaæna. Kompanija koja nabavàa milione takvih

proizvoda moæe da promeni dobavàaåa samo zbog razlike od jednog centa po koma-

du. To proizvoœaåe mikrokontrolera tera da arhitekturu biraju rukovodeñi se mnogo
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viãe proizvodnim troãkovima nego cenom åipa koji koãta na stotine dolara, premda

cena mikrokontrolera uveliko zavisi i od toga s koliko bitova istovremeno radi, koliko

memorije ima, i od drugih åinilaca. Da biste stekli bar neku predstavu, reñi ñu da

8-bitni mikrokontroler (ako ih odjednom kupite dovoàno) verovatno moæete dobiti za

oko 10 centi po komadu. Zbog takve cene moæete da ugradite raåunar u radio-sat koji

koãta samo 10 dolara. 

Naizgled svi mikrokontroleri rade u realnom vremenu. Kada dobiju podsticaj, oåe-

kuje se da odmah reaguju. Na primer, kada korisnik pritisne neko dugme, åesto se

upali signalna lampica i ne sme postojati nikakva neobjaãçiva vremenska zadrãka iz-

meœu pritiskaça dugmeta i paàeça lampice. Potreba da se radi u realnom vremenu

åesto utiåe na izbor arhitekture. 

Za sisteme u koje se ugraœuju mikrokontroleri åesto se postavàaju fiziåka ogra-

niåeça u pogledu veliåine, teæine, potroãçe energije i sl. Zbog toga se pri projekto-

vaçu çihovih mikrokontrolera to mora imati u vidu.

1.3.5  Raåunari za igraçe 

Na sledeñoj stepenici nalaze se raåunari za igraçe. To su obiåni raåunari, s poseb-

nim grafiåkim i zvuånim moguñnostima, ali sa ograniåenim softverom i malim mo-

guñnostima za proãireçe. Oni su nastali od jeftinih procesora nameçenih igraçu

akcionih igara, kao ãto je ping-pong, na TV ekranu. Tokom godina su se razvili u

mnogo moñnije sisteme koji su stali u isti red s liånim raåunarima ili ih åak nadmaãili

u nekim aspektima. 

Da biste stekli predstavu o tome ãta se nalazi unutar raåunara nameçenih za igra-

çe, razmotrite specifikacije tri popularna proizvoda. Sonyjev PlayStation 2 sadræi

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-

fiåki åip brzine 160 MHz, specijalan 48-kanalni audio åip i DVD plejer. Microsoftov

XBOX sadræi Intelov procesor Pentium III na 733 MHz sa 64 MB memorije, speci-

jalan grafiåki åip brzine 300 MHz, specijalan 256-kanalni audio åip, DVD plejer i

åvrsti disk od 8 GB. Nintendov GameCube sadræi specijalan 32-bitni mikroprocesor

(nazvan Gekko) na 485 MHz, izveden iz IBM-ovog RISC procesora PowerPC, 24

MB memorije, specijalni grafiåki åip brzine 200 MHz, 64-kanalni audio åip i Micro-

softov optiåki disk od 1,5 gigabajta. 

Iako ove maãine nisu tako moñne kao liåni raåunari proizvedeni u isto vreme, one

ne zaostaju mnogo za çima, a u izvesnim aspektima su i boàe (npr. 128-bitni mikro-

procesor u konzoli PlayStation 2 ima veñe registre od mikroprocesora bilo kog PC

raåunara, iako mu je radni takt mnogo niæi). Glavna razlika izmeœu igraåkih maãina

i PC raåunara i nije mikroprocesor, nego åiçenica da su igraåke maãine zatvoreni si-

stemi. Korisnici ih ne mogu proãirivati dodatnim karticama, premda neki imaju USB

prikàuåak ili FireWire vezu. Ãto je joã vaænije, maãine za igru su paæàivo optimizo-

vane za jednu jedinu namenu: visokointeraktivne 3D igrice uz visokokvalitetan stereo

zvuk. Sve ostalo je sporedno. Zbog navedenih ograniåeça u pogledu hardvera i
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softvera, malog radnog takta, male koliåine memorije, nepostojaça monitora visoke

rezolucije i (po pravilu) nepostojaça åvrstog diska, ove maãine su mnogo jeftinije od

liånih raåunara. Uprkos navedenim ograniåeçima, do danas je prodato na milione

ovakvih maãina. 

Kompanije koje proizvode velike igraåke maãine, prave i prenosive verzije koje

rade na baterije. One su ipak bliæe ugraœenim sistemima o kojima smo ranije govorili

nego liånim raåunarima. 

1.3.6  Liåni raåunari 

Stigli smo do liånih raåunara na koje veñina àudi pomisli kad åuje reå “raåunar”. U

çih spadaju stoni i prenosivi modeli. Obiåno se isporuåuju sa stotinama megabajta me-

morije, åvrstim diskom na koji moæe da se smesti oko 100 gigabajta podataka, kombi-

novanim CD/DVD-ureœajem, modemom, zvuånom i mreænom karticom, monitorom

visoke rezolucije i drugim periferijskim komponentama. Oni imaju sloæen operativni

sistem, brojne moguñnosti za proãirivaçe i gomilu softvera na raspolagaçu. Neki pod

izrazom “PC raåunar” podrazumevaju maãine sa Intelovim mikroprocesorom, a “rad-

nim stanicama” nazivaju raåunare opremàene skupim RISC åipovima, kao ãto je Sun-

ov UltraSPARC. Koncepcijski, razlika izmeœu çih je minimalna. 

Srce svakog liånog raåunara je (matiåna) ploåa sa ãtampanim kolima u dnu kuñi-

ãta. Ona obiåno sadræi mikroprocesor, memoriju, razne ulazno-izlazne ureœaje (kao

ãto su zvuåna kartica i modem), kao i prikàuåke za tastaturu, miãa, disk, mreæu i ne-

koliko podnoæja za proãirivaçe. Na slici 1-10 prikazana je jedna ploåa.  

Prenosivi raåunar (laptop) u osnovi je PC raåunar u maçem pakovaçu. U çemu

su iste hardverske komponente, samo maçe. Na prenosivim raåunarima radi isti soft-

ver kao i na stonim raåunarima. 

Joã jedan srodan ureœaj je i liåni digitalni pomoñnik (PDA). Iako je on maçi åak

i od prenosivog raåunara, ima mikroprocesor, memoriju, tastaturu, ekran i veñinu dru-

gih elemenata liånog raåunara. Poãto je veñina åitalaca dobro upoznata s liånim raåu-

narima, u uvodu neñemo o çima viãe niãta reñi. 

1.3.7  Serveri 

“Nabudæeni” liåni raåunar ili radna stanica åesto sluæi kao mreæni server u lokalnoj

mreæi (po pravilu, unutar male kompanije) ili na Internetu. Serveri mogu imati jedan

ili viãe procesora, gigabajte memorije, stotine gigabajta na åvrstom disku i moguñnost

brzog rada u mreæi. Neki od çih mogu da obavàaju na hiàade transakcija u sekundi. 

Ipak, iz perspektive arhitekture, server s jednim procesorom ne razlikuje se previãe

od liånog raåunara s jednim procesorom. On je samo bræi, veñi, ima viãe prostora na

disku i moæda bræi pristup mreæi. Serveri rade pod istim operativnim sistemima kao i

liåni raåunari, najåeãñe pod nekom varijantom UNIX-a ili Windowsa. 
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1.3.8  Skup radnih stanica 

Zbog sve povoànijeg odnosa cena/performanse kod radnih stanica i liånih raåunara,

konstruktori sistema su od nedavno poåeli da ih uveliko povezuju u skupove radnih
stanica (engl. Clusters of Workstations, COWs), ponekad zvane klasteri (engl. clu-

sters). Oni su sastavàeni od standardnih liånih raåunara ili radnih stanica povezanih gi-

gabitnim mreæama i izvrãavaju specijalan softver koji svim raåunarima u skupu

omoguñava da rade na zajedniåkom problemu, åesto iz oblasti nauke ili inæeçerstva.

Ti raåunari su obiåno ono ãto bismo nazvali potroãna roba (engl. Commodity Off The

Shelf, COTs), tj. mogu se nabaviti od svakog proizvoœaåa raåunara kao dnevne novine.

Slika 1-10.  Ãtampana matiåna ploåa nalazi se u srediãtu svakog liånog raåunara. Na slici je 
fotografija Intelove matiåne ploåe D875PBZ. Sva prava na fotografiju zadræava korporacija Intel, 

2003, a ovde je upotrebàena uz çenu dozvolu. 

1. Podnoæje za procesor Pentium 4 5. Prikàuåak za disk 8. USB 2.0 prikàuåci 

2. Åip 875P za podrãku 6. Gigabitni Ethernet 9. Hlaœeçe

3. Podnoæja za memorijske åipove 7. Pet PCI utiånica 10. BIOS

4. AGP utiånica
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Glavna razlika je u mreænom prikàuåku velike brzine, ali je ponekad i to standardna

komercijalna mreæna kartica. Klasteri se lako mogu proãirivati, od samo nekoliko, pa

do hiàadu raåunara. Obiåno je samo novac ograniåavajuñi åinilac. Zahvaàujuñi niskoj

ceni komponenata, sada i pojedinaåna odeàeça u organizacijama mogu da imaju tak-

ve raåunare. 

Konfiguracija COW se koristi i za Web servere na Internetu. Kada na Web lokaciju

stiæe hiàade zahteva u sekundi, åesto je najekonomiånije reãeçe dæinovski klaster od

stotinu, pa åak hiàadu servera. Dolazni zahtevi se tada raspodeàuju na viãe servera

kako bi se istovremeno mogli obraditi. Kada se koristi na ovaj naåin, COW se åesto

zove i farma servera (engl. server farm).

1.3.9  Centralni raåunari 

Evo nas kod centralnih raåunara (engl. mainframes) – raåunara veliåine sobe koji

postoje joã od ãezdesetih godina. U mnogim sluåajevima oni su direktni potomci

IBM-ovih centralnih raåunara iz serije 360 od pre nekoliko decenija. Uglavnom nisu

mnogo bræi od moñnih servera, ali uvek imaju veñi ulazno-izlazni kapacitet i åesto su

opremàeni prostranim farmama diskova na koje se mogu smestiti hiàade gigabajta

podataka. Iako su skupi, åesto se odræavaju u radnom staçu da bi se opravdala

ogromna ulagaça u softver, podatke, radne procedure i osobàe. Mnogim kompanija-

ma je jeftinije da povremeno plañaju par miliona dolara za nov centralni raåunar, nego

da reprogramiraju sve svoje aplikacije za rad na maçim raåunarima. 

Ovo je klasa raåunara koja je prouzrokovala åuveni problem “2000. godina” jer su

programeri na COBOL-u iz ãezdesetih i sedamdesetih godina godinu u datumu pred-

stavàali pomoñu dve decimalne cifre (u nameri da uãtede memoriju). Nisu ni po-

miãàali da ñe çihov softver æiveti tri ili åetiri decenije. Iako se predviœana katastrofa

nije dogodila zahvaàujuñi ogromnom trudu uloæenom u reãavaçe problema, mnoge

kompanije su ponovile istu greãku tako ãto su dodale godini joã dve cifre. Zato sam

slobodan da predvidim kako ñe se 31. decembra 9999. godine okonåati civilizovan

svet kakav poznajemo. Toga dana ñe istovremeno otkazati svi, 8000 godina stari pro-

grami napisani na COBOL-u. 

Uz to ãto se na çima izvrãava softver star preko 30 godina, recimo i to da od ne-

davno, zahvaàujuñi Internetu, centralnim raåunarima naœene su nove namene. Sada

rade kao moñni Internet serveri, na primer, za obradu ogromnog broja transakcija

elektronske trgovine u sekundi, naroåito u poslovnim oblastima gde se barata sa og-

romnim bazama podataka. Iako su glavne teme ove kçige liåni raåunari, serveri i mi-

krokontroleri, u poglavàu 5 joã malo ñemo govoriti i o centralnim raåunarima. 

Do nedavno je postojala joã jedna kategorija raåunara, åak mnogo moñnija od cen-

tralnih raåunara, a to su superraåunari (engl. supercomputers). Oni su imali izuzetno

brze mikroprocesore, mnogo gigabajta radne memorije i vrlo brze diskove i mreæe.

Koriãñeni su za obimna nauåna i tehniåka izraåunavaça, kao ãto su simuliraçe suda-

ra galaksija, pravàeçe novih lekova ili modelovaçe toka vazduha oko avionskih kri-

la. Meœutim, posledçih godina klasteri raåunara obezbeœuju istu raåunarsku snagu

po mnogo niæoj ceni, pa su pravi superraåunari na pragu izumiraça. 
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1.4  ODABRANI PRIMERI PORODICA RAÅUNARA 

U ovoj kçizi ñemo obraditi tri vrste raåunara: liåne raåunare, servere i ugraœene

raåunare. Liåni raåunari nas zanimaju jer svaki åitalac nesumçivo ima jedan takav.

Serveri nas zanimaju jer izvrãavaju sve usluge na Internetu. Najzad, ugraœeni raåuna-

ri, iako skriveni od pogleda korisnika, upravàaju automobilima, televizorima, mikro-

talasnim peñnicama, veã-maãinama i skoro svim drugim elektriånim ureœajima koji

koãtaju viãe od 50 dolara. 

U ovom odeàku, ukratko ñemo predstaviti tri raåunara koje ñemo koristiti kao pri-

mere kroz åitavu kçigu, po jedan iz svake od tri kategorije. To su raåunari s proce-

sorima Pentium 4, UltraSPARC III i 8051. 

1.4.1  Uvod u Pentium 4 

Robert Noyce, pronalazaå silicijumskog integrisanog kola, Gordon Moore (åuven

po svom zakonu) i Arthur Rock, investitor iz San Franciska, 1968. godine osnovali su

kompaniju Intel da bi proizvodili memorijske åipove. U prvoj godini poslovaça Intel

je prodao åipove u vrednosti od samo 3000 dolara, ali je posle toga posao krenuo. 

Krajem ãezdesetih godina kalkulatori su bili nezgrapne elektromehaniåke maãine

veliåine sadaãçeg laserskog ãtampaåa i teãke dvadesetak kilograma. U septembru

1969. godine, japanska kompanija Busicom uputila je zahtev Intelu da za çu proiz-

vede 12 specijalnih åipova za ugradçu u buduñi elektronski kalkulator. Intelov in-

æeçer Ted Hoff koji je bio zaduæen za ovaj projekat zakàuåio je da ñe 4-bitni procesor

opãte namene smeãten na jedan jedini åip obaviti isti posao uz maçe komplikacija i

troãka. Tako je 1970. godine roœen prvi mikroprocesor na jednom åipu – procesor

4004 sa 2300 tranzistora (Faggin et al., 1996). 

Treba primetiti da ni Intel ni Busicom nisu bili svesni ãta su postigli. Kada je Intel

odluåio da ipak pokuãa da upotrebi åip 4004 i u drugim projektima, on je ponudio da

Busicomu vrati sve ãto je ova firma uloæila u Intel za razvijaçe tog åipa (60.000 do-

lara) kao naknadu za sva prava na çega. Intelova ponuda je prihvañena i on je odmah

poåeo da razvija 8-bitnu verziju åipa 8008, koja je predstavàena 1972. godine. Na sli-

ci 1-11 prikazana je porodica Intelovih åipova, poåevãi od prvih: 4004 i 8008. 

Intel nije oåekivao veliku potraæçu åipa 8008, pa je izgradio proizvodnu liniju ma-

log kapaciteta. Potraæça je, na opãte zaprepaãñeçe, bila iznad svih oåekivaça, pa je

Intel zapoåeo projektovaçe novog mikroprocesora koji bi prevaziãao ograniåeça åipa

8008 (16 KB memorije) nastala zbog malog broja noæica. Tako je roœen 8080, mali mi-

kroprocesor opãte namene, koji je predstavàen 1974. godine. Sliåno raåunaru PDP-8,

i ovaj proizvod je muçevito osvojio træiãte i odmah postao roba ãiroke potroãçe. Sa-

mo, umesto da kao DEC prodaje hiàade komada, Intel je prodavao na milione. 

Godine 1978. pojavio se 8086, pravi 16-bitni mikroprocesor na jednom åipu. 8086

je projektovan po uzoru na 8080, ali nije bio potpuno kompatibilan s çim.
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Posle åipa 8086 pojavio se åip 8088 iste arhitekture koji je izvrãavao iste progra-

me, ali je umesto 16-bitne imao 8-bitnu magistralu, zbog åega je bio sporiji i jeftiniji

od svog prethodnika. Kada je IBM izabrao åip 8088 kao mikroprocesor za svoj prvo-

bitni IBM PC, taj åip je ubrzo postao standard u industriji liånih raåunara. 

Procesori 8088 i 8086 nisu mogli adresirati viãe od jednog megabajta memorije.

Poåetkom osamdesetih godina to je postajalo sve ozbiàniji 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 drugaåija – priliåno nezgrapna, zbog zahteva za kompatibilnoãñu sa starijim

åipovima. Procesor 80286 iskoriãñen je za raåunare IBM PC/AT i za osredçe modele

PS/2. Sliåno procesoru 8088, i model 80286 je postigao veliki uspeh, uglavnom zato

ãto su korisnici smatrali da je to bræi procesor 8088. 

Sledeñi logiåan korak bio je pravi 32-bitni procesor, model 80386, predstavàen

1985. godine. Sliåno procesoru 80286, i on je maçe-viãe bio kompatibilan sa starijim

verzijama sve do modela 8080. Ta kompatibilnost bila je blagoslov za korisnike koji

su joã uvek æeleli da na çemu izvrãavaju stariji softver, ali i velika smetça onima koji

su teæili za jednostavnom, åistom i savremenom arhitekturom, neoptereñenom gre-

ãkama i tehnologijom proãlih vremena. 

Åip Datum MHz Tranzistori Memorija Napomene

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

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

8080 4/1974 2 6000 64 KB Prvi mikroprocesor opãte 
namene na åipu

8086 6/1978 5-10 29.000 1 MB Prvi 16-bitni mikroprocesor na 
åipu

8088 6/1979 5-8 29.000 1 MB Koriãñen u IBM-ovom PC 
raåunaru

80286 2/1982 8-12 134.000 16 MB Postoji zaãtita memorije

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

80486 4/1989 25-100 1,2M 4 GB Ugraœenih 8 KB keãa

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 Ugraœena dva nivoa keãa

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

Pentium III 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 izraæen u MHz (megahercima), 
pri åemu 1 MHz oznaåava milion ciklusa u sekundi. 
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Nakon åetiri godine, pojavio se procesor 80486. To je bila znatno bræa verzija pro-

cesora 80386, s podjedinicom za raåunaçe u formatu pokretnog zareza i keã memo-

rijom od 8 kilobajta na samom åipu. Keã memorija ili jednostavno keã (engl. cache

memory) koriãñena je za åuvaçe najåeãñe upotrebàavanih memorijskih reåi u samom

mikroprocesoru ili u çegovoj neposrednoj blizini kako bi se izbeglo (sporo) pri-

stupaçe glavnoj memoriji. Åip 80486 imao je i ugraœenu podrãku za viãeprocesorski

rad kako bi se proizvoœaåima omoguñilo da sklapaju sisteme u kojima viãe procesora

deli zajedniåku memoriju. 

U to doba Intel je na neprijatan naåin saznao da se brojevi (npr. 80486) ne mogu

pravno zaãtititi (izgubivãi sudski proces u vezi sa zaãtitom imena proizvoda), pa je

sledeña generacija procesora dobila ime Pentium (od gråke reåi za pet). Za razliku od

procesora 80486, koji je imao jedan unutraãçi kanal za podatke (engl. pipeline), Pen-

tium je dobio dva takva kanala pa je bio dvostruko bræi (o kanalima za podatke govo-

riñemo u poglavàu 2). 

Kasnije, tokom proizvodçe ovog procesora, Intel je dodao i specijalan skup in-
strukcija za podrãku multimediji (engl. MultiMedia eXtension, MMX). One su bile

nameçene ubrzaçu obrade zvuka i slike da bi se izbegla ugradça specijalnog kopro-

cesora za obradu mutimedijskog sadræaja. 

Kada se pojavila sledeña generacija procesora, razoåarali su se korisnici koji su

oåekivali da ñe to biti “Sexium” (sex je latinska reå za ãest). Ime Pentium je veñ bilo

toliko poznato da su marketinãki struåçaci æeleli da ga zadræe, pa je novi åip nazvan

Pentium Pro. Bez obzira na neznatnu promenu imena, konstrukcija je bila radikalno

drugaåija. Umesto dva i viãe kanala za podatke, Pentium Pro je dobio sasvim druga

åiju unutraãçu organizaciju i mogao je istovremeno da izvrãava do pet instrukcija. 

Druga novost u procesoru Pentium Pro bila je dvostepena keã memorija. Procesor-

ski åip je imao 8 kilobajta brze memorije za åuvaçe najåeãñe koriãñenih instrukcija i

drugih 8 kilobajta za åuvaçe najåeãñe koriãñenih podataka. U pakovaçu s Penti-

umom Pro (ali ne na samom åipu) nalazila se i druga keã-memorija od 256 kilobajta. 

Iako je Pentium Pro imao veliki keã, nije dobio MMX instrukcije (poãto Intel nije

mogao da proizvede tako veliki åip po prihvatàivoj ceni). Kada je tehnologija napre-

dovala dovoàno da su se na istom åipu mogle smestiti i MMX instrukcije i keã, kom-

binovani proizvod je predstavàen svetu kao Pentium II. Da bi se ubrzao rad sa 3D

grafikom, kasnije je dodato joã instrukcija za podrãku multimediji. One su nazvane

SSE instrukcije (engl. Streaming SIMD Extensions) (Raman et al., 2000). Novi åip

je postao poznat kao Pentium III, ali je u suãtini to i daàe bio Pentium II.

Sledeñi procesor Pentium zasnovan je na potpuno drugaåijoj unutraãçoj arhitek-

turi. Da bi obeleæio taj dogaœaj, Intel je s rimskih brojeva preãao na arapske i nazvao

ga Pentium 4. Kao ãto se i oåekivalo, Pentium 4 je bio bræi od svih svojih prethodnika.

U verziju koja je imala radni takt od 3,06 GHz uvedena je i zanimàiva nova mo-

guñnost – istovremeni rad s viãe programskih niti. Ona je omoguñavala programima da

svoj rad podele u dva programska toka kojima je Pentium 4 mogao paralelno da upra-

vàa, ãto je ubrzavalo izvrãavaçe. Osim toga, dodat je joã jedan podskup SSE instruk-

cija za dopunsko ubrzaçe obrade zvuka i slike. Na slici 1-12 prikazana je fotografija

åipa Pentium 4. On je dimenzija 16 mm × 13,5 mm – jedan izuzetno veliki åip. 
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Osim glavne serije svojih procesora za liåne raåunare koju smo opisali, Intel je pro-

izvodio i verzije Pentium åipova nameçene specijalnim træiãtima. Poåetkom 1998.

godine Intel je predstavio novu seriju procesora nazvanu Celeron, jeftiniju i po per-

formansama slabiju verziju Pentiuma II, nameçenu jeftinim PC raåunarima. 

Poãto Celeron ima istu arhitekturu kao i Pentium II, neñemo ga u ovoj kçizi viãe

razmatrati. Juna 1998. godine Intel je proizveo specijalnu verziju Pentiuma II za za-

htevnije træiãte. Ovaj procesor, nazvan Xeon, imao je veñu keã memoriju, bræu magi-

stralu i boàu podrãku za viãeprocesorski rad, ali je u suãtini ostao Pentium II, tako da

ni çega neñemo posebno izdvajati. Pentium III je takoœe imao svoju verziju Xeon. 

Novembra 2000. godine Intel je predstavio Pentium 4 koji je izvrãavao 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 viãe programskih niti (o

tome ñemo govoriti u poglavàu 8). 

Godine 2003. Intel je proizveo procesor Pentium M (M oznaåava Mobile), åip na-

meçen prenosivim raåunarima. On je bio deo arhitekture Centrino, a ciàevi su bili

maça potroãça radi duæeg trajaça baterija, maçi i lakãi raåunari i ugraœena podrãka

za beæiåno umreæavaçe prema (WiFi) standardu IEEE 802.11. Intel je nameravao da

ponudi skupove åipova i za druge buduñe specifiåne primene – na primer, za ureœaje

za kuñnu zabavu i prenosive raåunare po standardu IEEE 802.16 (WiMax). 

Slika 1-12.  Åip Pentium 4. Sva prava na fotografiju zadræava korporacija Intel, 2003. 
ovde je upotrebàena uz çihovu dozvolu.
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Svi Intelovi åipovi su kompatibilni sa starijim verzijama sve do procesora 8086.

Drugim reåima, Pentium 4 moæe bez izmene da izvrãava programe pisane za procesor

8086. Takva kompatibilnost je za Intel uvek bila projektni imperativ kako bi se korisni-

cima omoguñilo da i na novim procesorima izvrãavaju softver u koji su uloæili novac.

Razume se da je Pentium 4 za tri reda veliåine sloæeniji od procesora 8086, pa moæe da

uradi mnogo toga ãto procesor 8086 ne moæe. Da bi se postigla kompatibilnost, dobi-

jena je arhitektura koja nije tako elegantna kao ãto bi mogla biti da je neko konstrukto-

rima Pentiuma 4 dao 42 miliona tranzistora i naredio im da sve urade iz poåetka. 

Zanimàivo je primetiti da Mooreov zakon ne vaæi samo za broj bitova memorije,

veñ i za procesorske åipove. Kada na polulogaritamskoj skali prikaæemo broj ugraœe-

nih tranzistora (slika 1-12) u zavisnosti od datuma proizvodçe åipova, uveriñemo se

da Mooreov zakon vaæi i tu. Ta zavisnost je prikazana na slici 1-13. 

Iako ñe Mooreov zakon verovatno vaæiti joã neko vreme, ubrzano se pojavàuje sve

veñi problem s disipacijom toplote. Maçi tranzistori omoguñavaju rad pri viãim

uåestalostima, za ãta su neophodni veñi naponi. Snaga i proizvedena toplota rastu s

kvadratom napona, tako da bræi rad izaziva i veñi problem sa odvoœeçem toplote. Na

radnom taktu od 3,6 GHz, Pentium 4 ima snagu od 115 vati. To znaåi da je zagrejan

pribliæno kao sijalica od 100 vati. Poveñavaçe radnog takta samo dodatno pogorãava

stvari. 

Novembra 2004. godine Intel je prekinuo razvoj Pentiuma na 4 GHz zbog proble-

ma sa odvoœeçem toplote. Veliki ventilatori mogu da pomognu, ali ãum koji prave

nije baã omiàen meœu korisnicima, a vodeno hlaœeçe koje se koristi u centralnim

raåunarima nije baã neko reãeçe za stone raåunare (a gotovo nikakvo za prenosive).

Slika 1-13.  Mooreov zakon za (Intelove) procesorske åipove. 
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Zakàuåak je da se nezadræivi rast radnog takta mora privremeno obuzdati, bar dok In-

telovi inæeçeri ne otkriju kako da na efikasan naåin odvedu osloboœenu toplotu.

Umesto poveñaja radnog takta, Intel bi u buduñnosti mogao da stavi dva procesora na

isti åip, zajedno s velikom deàenom keã memorijom. Zbog zavisnosti snage od napo-

na i radnog takta, dva procesora na jednom åipu maçe su snage od jednog dvostruko

bræeg procesora. Prema tome, razvoj koji predviœa Mooreov zakon u buduñnosti se

moæe boàe iskoristiti ukoliko se bude na åip ugraœivala sve veña i veña keã memorija,

nego ako se poveñava radni takt (poãto memorija ne troãi toliko snage).

1.4.2  Predstavàaçe åipa UltraSPARC III 

Sedamdesetih godina proãlog veka UNIX je bio popularan na univerzitetima, ali

ga nikako nije bilo na liånim raåunarima, pa su poklonici UNIX-a morali da koriste

(åesto preoptereñene) vremenski deàene mini raåunare kao ãto su PDP-11 i VAX. Go-

dine 1981, Nemac Andy Bechtolsheim, diplomac sa Stanforda koga je nerviralo ãto

mora da ode u raåunski centar kad god hoñe da koristi UNIX, odluåio je da reãi taj

problem tako ãto ñe sâm napraviti radnu stanicu pod UNIX-om od komponenata koje

se mogu nañi na træiãtu. Nazvao ju je SUN-1 (Stanford University Network). 

Bechtolsheim je ubrzo privukao paæçu 27-godiãçeg Indusa Vinoda Khoslae, koji

je goreo od æeàe da se kao milioner penzioniãe u tridesetoj godini. Khosla je ubedio

Bechtolsheima da osnuju kompaniju za proizvodçu i prodaju radnih stanica Sun.

Khosla je unajmio Scotta McNealyja, drugog diplomca sa Stanforda, da vodi proiz-

vodçu. Za pisaçe softvera angaæovali su Billa Joyja, glavnog projektanta Berkeley

UNIX-a. Njih åetvorica su 1982. godine osnovali kompaniju Sun Microsystems. 

Prvi proizvod firme Sun, radna stanica Sun-1 s procesorom Motorola 68020, posti-

gao je muçevit uspeh, baã kao i naredni modeli Sun-2 i Sun-3, takoœe s Motorolinim

procesorima. Za razliku od liånih raåunara iz tog vremena, ove maãine su bile mnogo

moñnije (otuda i naziv “radna stanica”) i od samog poåetka su bile predviœene za rad

u mreæi. Svaka radna stanica Sun bila je opremàena mreænim Ethernet prikàuåkom i

imala je TCP/IP softver za povezivaçe na mreæu ARPANET, preteåu Interneta. 

Godine 1987 firma Sun, koja je tada prodavala sisteme u vrednosti od pola mili-

jarde dolara godiãçe, odluåila je da napravi sopstveni mikroprocesor koji bi se za-

snivao na revolucionarnom novom projektu izraœenom na Univerzitetu Kalifornije u

Berkliju (RISC II). Taj mikroprocesor, nazvan SPARC (Scalable Processor ARChi-

tecture, proãiriva arhitektura procesora), bio je jezgro radne stanice Sun-4. Nije mno-

go proãlo, a sve radne stanice SUN koristile su procesor SPARC. 

Za razliku od mnogih drugih raåunarskih kompanija, firma Sun je odluåila da ne

proizvodi sama procesor SPARC. Ona je za çegovu proizvodçu ovlastila nekoliko

proizvoœaåa poluprovodnika, nadajuñi se da ñe konkurencija uåiniti svoje i da ñe åip

postajati sve boài i jeftiniji. Proizvoœaåi su napravili niz razliåitih åipova koji su se

zasnivali na razliåitim tehnologijama, radili na razliåitim radnim taktovima, i naravno

– razliåito koãtali. Meœu çima su bili åipovi MicroSPARC, HyperSPARC, Super-

SPARC i TurboSPARC. Iako su se malo razlikovali, svi su na binarnom nivou meœu-

sobno bili kompatibilni i mogli su izvrãavati iste korisniåke programe bez ikakvih

izmena. 
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Sun je uvek teæio da arhitekturu procesora SPARC odræi otvorenu, s mnogo doba-

vàaåa delova i sistema, kako bi podstakao razvoj industrije i stvorio konkurenciju u

svetu liånih raåunara u kome su veñ dominirali Intelovi mikroprocesori. Da bi stekao

povereçe kompanija koje su se zanimale za procesor SPARC, ali nisu æelele da ulaæu

novac u konkurentski proizvod, Sun je stvorio industrijski konzorcijum SPARC In-

ternational koji ñe upravàati razvojem buduñih verzija arhitekture procesora SPARC.

Shodno tome, vaæno je uoåiti razliku izmeœu SPARC arhitekture koja predstavàa spe-

cifikaciju skupa instrukcija i drugih moguñnosti vidàivih programerima, i konkretne

realizacije te arhitekture. U ovoj kçizi baviñemo se i opãtom SPARC arhitekturom, i

(u okviru teme o procesorskim åipovima u poglavàima 3 i 4) konkretnim SPARC åi-

povima ugraœenim u radne stanice Sun. 

Prvi SPARC je bio 32-bitna maãina 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 raåunaçe u formatu po-

kretnog zareza imala je i svojih 14 instrukcija. Ovo se moæe uporediti sa razvojem In-

telovih procesora, koji je poåeo 8-bitnim i 16-bitnim åipovima (8088, 8086, 80286),

da bi 32 bita dostigao tek sa procesorom 80386. 

Prvi SPARC-ov raskid s proãloãñu 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, predstavàena 1995. godine. (Tremblay i O’Connor,

1996). Iako je bila 64-bitna, ona je na binarnom nivou bila potpuno kompatibilna

s postojeñim 32-bitnim SPARC radnim stanicama. 

UltraSPARC je bio nameçen novim træiãtima. Dok su dotadaãçi raåunari radili sa

alfanumeriåkim podacima i izvrãavali program za obradu teksta i program za unakrs-

na izraåunavaça, UltraSPARC je obraœivao slike, zvuk, video zapis i multimediju u

celini. Osim 64-bitne arhitekture, bilo je tu joã novina kao ãto su 23 nove instrukcije,

meœu kojima i neke za pakovaçe i raspakivaçe piksela iz 64-bitnih reåi, za meçaçe

veliåine i rotiraçe slika, premeãtaçe blokova te za komprimovaçe i dekomprimo-

vaçe video zapisa u realnom vremenu. Ove tzv. VIS instrukcije (Visual Instruction

Set, skup “vizuelnih” instrukcija) bile su nameçene za opãti rad s multimedijom, ana-

logno Intelovom skupu MMX instrukcija. 

UltraSPARC je bio nameçen najzahtevnijim aplikacijama, (npr. velikim Web ser-

verima s viãe desetina procesora i fiziåkom memorijom do 8 TB (1 TB terabajt, jednak

je 1012 bajtova). Meœutim, çegove slabije verzije mogle su se koristiti i u prenosivim

raåunarima. 

UltraSPARC I 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 joã poneãto. Kada budemo govorili o SPARC arhitekturi u ovoj kçizi, uglav-

nom ñemo kao primer koristiti 64-bitni V9 model UltraSPARC III Cu. UltraSPARC

IV je u osnovi procesor u kome dva UltraSPARC-a III na zajedniåkom åipu dele istu

memoriju. O çemu ñemo govoriti u okviru teme o multiprocesorima u poglavàu 8.
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1.4.3  Åip 8051 

Naã treñi primer se veoma razlikuje od prvog (Pentium 4, nameçen liånim raåu-

narima) i drugog (UltraSPARC III, nameçen serverima). To je åip 8051, koji se ko-

risti u ugraœenim sistemima. Priåa o åipu 8051 poåiçe 1976. godine, u vreme kada je

8-bitni åip 8080 veñ oko dve godine bio na træiãtu. Proizvoœaåi kuñnih aparata poåeli

su da ugraœuju åip 8080 u svoje ureœaje, ali da bi sistem bio potpun, nije bio dovoàan

samo åip 8080, veñ i jedan ili viãe memorijskih, kao i jedan ili viãe ulazno-izlaznih åi-

pova. Troãkovi za ugradçu barem tri åipa i çihovo meœusobno povezivaçe nisu bili

mali, pa su raåunari ugraœivani u veñe i skupàe modele aparata. Mnogi proizvoœaåi su

predlagali Intelu da ceo raåunar (procesor, memoriju i ulazno-izlaznu jedinicu) stavi

na isti åip kako bi smaçio troãkove. 

Intel je odgovorio tako ãto je napravio åip 8748 – mikrokontroler sa 17.000 tranzi-

stora, procesorom sliånim procesoru 8080, jednim kilobajtom programske memorije

samo za åitaçe, 64 bajta memorije za åitaçe i upisivaçe nameçene promenàivama,

8-bitnim meraåem vremena (tajmerom) i 27 ulazno-izlaznih vodova za kontrolne pre-

kidaåe, dugmad i signalne lampice. Iako primitivan, ovaj åip je postigao komercijalan

uspeh, ãto je Intel podstaklo da 1980. godine na træiãte izbaci åip 8051. Nov åip je imao

60.000 tranzistora, mnogo bræi procesor, 4 KB memorije samo za åitaçe, 128 bajtova

memorije za åitaçe i upisivaçe, 32 ulazno-izlazna voda, serijski prikàuåak i dva

16-bitna meraåa vremena. Uskoro su usledili i drugi ålanovi porodice åipova
MCS-51, kako ju je Intel nazvao (slika 1-14). 

Svi ovi åipovi imali su memoriju samo za åitaçe (nameçenu programu) i malu ko-

liåinu RAM memorije (Random Access Memory, memorija s direktnim pristupom)

za åitaçe i upisivaçe (nameçene podacima). Kod åipova 8031 i 8032 programska

memorija je bila izvedena kao spoàna, s moguñnoãñu ukàuåivaça i dodatnih 8 KB

ako je neophodno. Memorije ROM (Read Only Memory, memorija samo za åitaçe)

i EPROM (Erasable Programmable ROM, izbrisiva programabilna memorija samo

za åitaçe) obradiñemo u poglavàu 3. Zasad je dovoàno reñi da su mikrokontroleri

8051 i 8052 izvedeni na jednom åipu i koriãñeni su u kuñnim aparatima. Svaka grupa

åipova namenski je pravàena za poznatog kupca (npr. za odreœenog proizvoœaåa kuñ-

nih aparata) i svaki åip je sadræao program koji je isporuåivao kupac. 

Åip Programska 
memorija

Tip memorije RAM Meraåi 
vremena 
(tajmeri)

Programski 
prekidi

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.  Ålanovi porodice åipova MCS-51. 
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Da bi napravio softver, kupac je morao imati i razvojni sistem. Tu su na scenu

stupali åipovi 8751 i 8752. Oni su bili mnogo skupài od åipova 8051 i 8052, ali ih je

kupac mogao programirati za potrebe ispitivaça softvera. Kada bi se naãla greãka u

kodu, program se iz åipova 8751 i 8752 mogao izbrisati tako ãto su se åipovi izlagali

ultraàubiåastoj svetlosti, posle åega bi se u çih mogao upisati nov program. Kada bi

ispitivaçe softvera bilo zavrãeno, softver bi bio prosleœen proizvoœaåu åipova, koji bi

tada napravio namenske åipove 8051 ili 8052 s datim kodom. 

U pogledu arhitekture, prikàuåivaça i programiraça, svi pripadnici porodice

MCS-51 bili su vrlo sliåni. Zbog jednostavnosti najviãe ñemo pomiçati åip 8051,

istiåuñi po åemu se razlikuje od drugih åipove gde je to potrebno. 

Nekima ñe uzimaçe za primer 8-bitnog åipa starog barem 20 godina zvuåati po-

malo åudno, ali za to postoje dobri razlozi. Godiãçe se proda mikrokontrolera oko 8

milijardi, a taj broj i daàe raste. Ovaj broj za red veliåine prevazilazi broj godiãçe

prodatih Pentiuma. Tek je 2001. godine broj 8-bitnih mikrokontrolera prevaziãao broj

prodatih 4-bitnih mikrokontrolera. Trenutno prodaja 8-bitnih mikrokontrolera preva-

zilazi sve druge mikrokontrolere zajedno, a porodica åipova MCS-51 najpopularnija

je porodica 8-bitnih åipova. Kada uzmemo u obzir vaænost ugraœenih sistema, svako

ko prouåava arhitekturu raåunara mora da poznaje åipove koji se u çima koriste, a åip

8051 jedan je od najpopularnijih za tu svrhu. 

Mnogo ãta je doprinelo uspeãnosti åipa 8051. Prva je i najvaænija çegova cena. U

zavisnosti od broja naruåenih komada, åip 8051 moæe se dobiti za oko 10 do 15 centi,

pa åak i jeftinije ako je narudæbina velika. Nasuprot tome, 32-bitni mikrokontroleri po

pravilu koãtaju oko 30 puta viãe, dok su 16-bitni negde izmeœu. Za proizvode åija je

cena na slobodnom træiãtu maça od 50 dolara, smaçeçe proizvodnih troãkova i za

par dolara znaåi mnogo u pogledu cene i prodaje. To je glavni razlog popularnosti

åipa 8051 – on je izuzetno jeftin. 

Drugo, viãe od polovine kompanija koje prave åip 8051 proizvode ga po Intelovoj

licenci. Njihovi proizvodi pokrivaju ãirok raspon brzine, od prvobitnih 12 MHz do

100 MHz, a prave se razliåitim tehnologijama i drugaåije se pakuju. Cena je niska

upravo zbog konkurencije, a i veliki kupci viãe vole da ne zavise iskàuåivo od jednog

snabdevaåa. 

Treñe, poãto se åip 8051 veñ dugo primeçuje, za çega postoji mnogo softvera,

ukàuåujuñi asemblere, programske prevodioce za programski jezik C i druge jezike,

biblioteke svih vrsta, programe za otkrivaçe greãaka, simulatore, softver za testiraçe

i ãtoãta drugo. Na træiãtu je i viãe razvojnih sistema koji ubrzavaju projektovaçe

hardvera i softvera koji se ugraœuje. Na kraju, mnogi programeri i inæeçeri dobro

poznaju åip 8051, ãto olakãava pronalaæeçe kvalifikovane radne snage. 

Ovakva popularnost raste sama od sebe. Razvojni inæeçeri koji rade na ugraœenim

sistemima åesto biraju åip 8051 upravo zbog çegove rasprostraçenosti, da bi, na pri-

mer, isprobali novu tehnologiju kojom se ãtedi energija (Martin et al., 2003) ili

otpornost na greãke (Lima et al.,2002). 

Na Internetu se moæe pronañi mnogo informacija o åipu 8051. Dobra polazna

adresa je www.8051.com. Pored toga, o çemu se joã uvek piãu kçige (Ayala, 2004;

Calcutt et al., 2004; MacKenzie et al., 2005 i Mazidi et al., 2005).
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1.5  METRIÅKE JEDINICE 

Da bismo izbegli zabunu, treba jasno i glasno reñi da se u ovoj kçizi, kao i inaåe

u raåunarstvu, koriste metriåke jedinice (umesto tradicionalnih anglosaksonskih jedi-

nica u stilu arãin-livra-pinta-dan hoda). Osnovni prefiksi metriåkih jedinica prikazani

su na slici 1-15. Oni se obiåno skrañuju na poåetno slovo, iza koga sledi veliko slovo

za jedinicu ako je ona veña od 1 (KB, MB itd.). Od ovoga se (iz istorijskih razloga)

izuzima kb/s (kilobiti u sekundi). Tako komunikacioni kanal brzine 1 Mb/s propuãta

106 bitova/s, a radni takt periode ciklusa od 100 ps otkucava svakih 10-10 sekundi.

Poãto oba prefiksa mili i mikro poåiçu slovom “m”, dogovoreno je da skrañenica za

mili bude “m”, a za mikro – “μ” (gråko slovo mi). 

Treba naglasiti i da pri izraæavaçu veliåine memorije, diskova, datoteka i baza

podataka, u uobiåajenoj praksi jedinice imaju neãto drugaåije znaåeçe. Tako kilo ozna-

åava 210 (1024) umesto 103 (1000) jer je kapacitet memorije uvek stepen broja dva.

Memorija od 1 KB sadræi 1024 bajta, a ne 1000 bajtova. Sliåno tome, memorija od

1 MB sadræi 220 (1.048.576) bajtova, memorija od 1 GB sadræi 230 (1.073.741.824) ba-

jtova, a baza podataka od 1 TB sadræi 1040 (1.099.511.627.776) bajtova. Meœutim,

komunikacioni kanal brzine 1kb/s moæe da propusti 1000 bitova u sekundi, a lokalna

mreæa brzine 10 Mb/s propuãta 10.000.000 bitova/s jer ove dve brzine nisu stepeni bro-

ja dva. Mnogi, naæalost, lako meãaju ove sisteme, naroåito kada se radi o veliåini dis-

kova. Da bismo izbegli dvosmislenost, u ovoj kçizi ñemo koristiti simbole KB, MB,

GB i TB za 210,220,230 i 240 bajtova, a simbole kb/s, Mb/s, Gb/s i Tb/s za 103,106,109

i 1012 bitova/s.

Eksponen-
cijalni 
mnoæiteà

Decimalni format Prefiks Eksponen-
cijalni 
mnoæiteà

Decimalni format Prefiks

10-3 0,001 mili 103 1.000 Kilo

10-6 0,000001 mikro 106 1.000.000 Mega

10-9 0,000000001 nano 109 1.000.000.000 Giga

10-12 0,000000000001 piko 1012 1.000.000.000.000 Tera

10-15 0,000000000000001 femto 1015 1.000.000.000.000.000 Peta

10-18 0,000000000000000
001

ato 1018 1.000.000.000.000.000
.000

Eksa

10-21 0,000000000000000
000001

cepto 1021 1.000.000.000.000.000
.000.000

Ceta

10-24 0,000000000000000
000000001

jokto 1024 1.000.000.000.000.000
.000.000.000

Jota

Slika 1-15.  Osnovni prefiksi metriåkih jedinica. 
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1.6  PREGLED SADRÆAJA KÇIGE

Ovo je kçiga o raåunarima s viãe nivoa (ãto obuhvata skoro sve savremene raåu-

nare) i o çihovoj organizaciji. Analizirañemo priliåno detaàno svaki od åetiri nivoa

raåunara – nivo digitalne logike, nivo mikroarhitekture, nivo ISA i nivo operativnog

sistema. Neke od osnovnih tema koje ñemo razmotriti obuhvataju opãtu organizaciju

nivoa (kao i motive za baã takvu organizaciju), raspoloæive vrste instrukcija i podata-

ka, organizaciju memorije i adresiraçe i naåin na koji se nivo implementira u praksi.

Prouåavaçe ovih i sliånih tema zaokruæuje oblast koja se zove organizacija raåunara

ili arhitektura raåunara. 

Prvenstveno ñe nas zanimati koncepti, a ne detaài ili formalna matematiåka iz-

voœeça. Zbog toga ñe neki primeri biti pomalo uproãñeni kako vas detaài ne bi

spreåili da jasnije uoåite osnovnu zamisao. 

Da biste stekli izvesnu predstavu o tome kako se principi izneti u ovoj kçizi ne

samo mogu primeniti, veñ se i primeçuju u praksi, kroz åitavu kçigu ñemo kao prak-

tiåne primere navoditi procesore Pentium 4, UltraSPARC III i 8051. Ova tri åipa su

izabrana iz viãe razloga. Prvo, svi se ãiroko koriste i åitalac je verovatno doãao u dodir

s barem jednim od çih. Drugo, svaki od çih ima svoju jedinstvenu arhitekturu koja

predstavàa osnov za poreœeçe. Kçige koje obraœuju samo jednu vrstu raåunara åe-

sto na åitaoca ostavàaju laæan utisak da su naiãli na pravi raåunar, ãto je apsurdno ako

imamo u vidu mnoge kompromise i proizvoàne odluke koje su konstruktori prinuœe-

ni da donose. U ovoj kçizi åitaoca podstiåemo da kritiåki prouåi i sve druge raåunare

i pokuãa da razume zaãto sve izgleda onako kako izgleda, kao i to da je u datim okol-

nostima sve moglo izgledati i drugaåije. 

Od samog poåetka treba da bude jasno da ovo nije kçiga o programiraçu Pentiu-

ma 4, UltraSPARC-a III ili åipa 8051. Njih ñemo koristiti kao pogodne primere tamo

gde naœemo za shodno, ali ih neñemo podrobno opisivati. Åitalac koji æeli da se de-

taàno upozna s jednim od tih åipova treba da potraæi informacije koje je o çima ob-

javio proizvoœaå. 

U poglavàu 2 predstavàene su osnovne komponente raåunara – procesori, memo-

rije i ulazno-izlazni ureœaji. Ono treba da ponudi pregled arhitekture sistema i da bude

uvod u naredna poglavàa. 

Svako od poglavàa 3, 4, 5 i 6 bavi se jednim od nivoa prikazanih na slici 1-2. Naã

pristup je odozdo naviãe jer se i raåunari po tradiciji tako projektuju. Projekat nivoa

k umnogome je odreœen svojstvima nivoa k-1, pa ñete teãko razumeti bilo koji nivo

ukoliko veñ priliåno dobro ne poznajete prethodni nivo koji i predstavàa osnovni mo-

tiv za sledeñi. Isto tako, i didaktiåki je ispravno najpre objasniti jednostavnije niæe

nivoe, pa postepeno prelaziti na sve sloæenije nivoe. 

Poglavàe 3 govori o nivou digitalne logike – pravom hardveru raåunara. U çemu

se objaãçava ãta su logiåka kola i kako se ona mogu kombinovati da rade neãto kori-

sno. U tom poglavàu predstavàamo i Bulovu (logiåku) algebru, alatku za analiziraçe

digitalnih kola. Objaãçavamo i raåunarske magistrale (sabirnice), naroåito popularnu

PCI magistralu, a navodimo i brojne primere iz industrijske prakse, ukàuåujuñi i tri po-

miçana primera raåunara. 
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U poglavàu 4 govorimo o arhitekturi mikroarhitekturnog nivoa i naåinima upra-

vàaça çime. Poãto je funkcija ovog nivoa da interpretira instrukcije nivoa 2 u viãem

sloju, usredsrediñemo se na tu temu i ilustrovañemo je primerima. Tu je i objaãçeçe

nivoa mikroarhitekture nekih realnih raåunara. 

Poglavàe 5 obraœuje nivo ISA koji veñina proizvoœaåa predstavàa kao maãinski

jezik. Ovde ñemo detaàno ispitati raåunare koje smo uzeli za primere. 

Poglavàe 6 pokriva neke od instrukcija, organizaciju memorije i mehanizme upra-

vàaça koji postoje na nivou operativnog sistema raåunara. Za primere smo izabrali

Windows XP (popularan na zahtevnijim serverima s Pentiumom 4) i UNIX, koji se

koristi na UltraSPARC-u III. 

Poglavàe 7 opisuje nivo asemblera. U çemu se objaãçavaju i asembler i proces

prevoœeça. Tu je svoje mesto naãao i postupak povezivaça programa s programskim

bibliotekama. 

Poglavàe 8 objaãçava paralelne raåunare, jednu od sve vaænijih danaãçih tema.

Neki od paralelnih raåunara imaju viãe procesora koji dele zajedniåku memoriju.

Drugi imaju viãe procesora koji nemaju zajedniåku memoriju. Neki od çih su super-

raåunari, neki su potpuni sistemi na åipu, a treñi su skupovi radnih stanica. 

U poglavàu 9 dat je spisak referenci za daàe åitaçe, kritiåki sreœen po temama i

abecedno ureœen spisak citirane literature. To je najvaænije poglavàe kçige. 

VEÆBANJA 

1. Objasnite sopstvenim reåima svaki od sledeñih izraza: 

a. Prevodilac. 

b. Interpreter. 

c. Virtuelna maãina. 

2. Kakva je razlika izmeœu interpretiraça i prevoœeça? 

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

4. Moæete li da zamislite raåunar s viãe nivoa u kome nivo ureœaja i nivo digitalne lo-
gike nisu najniæi nivoi? Obrazloæite. 

5. Zamislite raåunar s viãe nivoa u kome su svi nivoi razliåiti. Svaki nivo ima instruk-
cije koje su m puta moñnije od onih s nivoa ispod çega; to znaåi da jedna instrukcija
nivoa r moæe da uradi koliko i m instrukcija nivoa r 1. Ako se program nivoa 1
izvrãava za k sekundi, za koliko ñe se vremena izvrãiti ekvivalentni programi na
nivou 2, 3 i 4, ukoliko se pretpostavi da je potrebno n instrukcija nivoa r za interpre-
tiraçe jedne instrukcije nivoa r + 1? 

6. Neke instrukcije na nivou operativnog sistema raåunara identiåne su instrukcijama
ISA jezika. Te instrukcije ne izvrãava operativni sistem, veñ direktno mikropro-
gram. Kada uzmete u obzir svoj odgovor na prethodno pitaçe, recite zaãto mislite
da je tako? 
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7. Zamislite raåunar sa identiånim interpreterima na nivoima 1, 2 i 3. Interpreter “po-
troãi” n instrukcija da bi preuzeo, ispitao i izvrãio jednu instrukciju. Instrukcija
nivoa l se izvrãava za k nanosekundi. Koliko ñe izvrãeçe jedne instrukcije trajati na
nivoima 2, 3 i 4? 

8. Na koji naåin hardver i softver jesu ili nisu ekvivalentni? 

9. Babbageova diferencna maãina imala je fiksan program koji se nije mogao meçati.
Je li to suãtinski isto kao i savremeni kompakt disk åiji se sadræaj ne moæe meçati?
Obrazloæite odgovor. 

10. Jedna od posledica Von Neumannove ideje da progam smesti u memoriju jeste i to
ãto se takav program moæe meçati, baã kao i podaci. Moæete li da smislite primer si-
tuacije u kojoj bi to bilo korisno? (Pomoñ: razmiãàajte o aritmetici nizova.) 

11. Odnos performansi modela 75 i modela 30 iz IBM-ove serije raåunara 360 iznosi
50, iako je radni takt prvog modela samo pet puta veñi. Kako objaãçavate ovo nes-
lagaçe? 

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

13. Pretpostavite da svaki od 300 miliona graœana Amerike dnevno potroãi dva pako-
vaça robe s RFID oznakama. Koliko se RFID oznaka mora proizvesti godiãçe da
bi se zadovoàila ova potraæça? Ako je cena jedne oznake 1 cent, koliki su ukupni
troãkovi za proizvodçu oznaka? Uzimajuñi u obzir bruto nacionalni proizvod
(GDP), da li ñe ova suma novca postati prepreka za çihovo koriãñeçe na svakom
pakovaçu trgovaåkog proizvoda? 

14. Navedite tri kuñna ureœaja kao kandidate za ugraœivaçe mikroprocesora. 

15. U jednom trenutku tranzistor na mikroprocesoru imao je preånik od 0,1 mikrometa-
ra. Prema Mooreovom zakonu, koliki ñe biti tranzistor na modelu iz sledeñe godine? 

16. Pravni spor o tome ko je izmislio raåunar poåeo je aprila 1973. godine, a sudio je
Earl Larson. On je pred sobom imao prijavu o krãeçu patentnih prava koju je pod-
nela kompanija Sperry Rand, naslednik patenata za ENIAC. Njeno stanoviãte je bilo
da svako ko pravi raåunar treba da joj isplati nadoknadu jer ona poseduje kàuåne pa-
tente. Tokom suœeça je izneto preko 30.000 dokaza. Dokumentacija procesa imala
je viãe od 20.000 stranica. Prouåite paæàivo ovaj sluåaj sluæeñi se obimnim informa-
cijama o çemu koje postoje na Internetu i napiãite izveãtaj o çegovim tehniåkim
aspektima. Ãta su taåno Eckert i Mauchley patentirali i zaãto je sudija stekao utisak
da se çihov sistem zasniva na Atanasoffàevom radu? 

17. Navedite tri osobe za koje mislite da su najviãe uticale na stvaraçe savremenog raåu-
narskog hardvera, ukratko opiãite çihov doprinos i obrazloæite zaãto ste ih odabrali. 

18. Ponovite veæbaçe 17, ali za raåunarski softver. 


