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CILJEVI UCENJA

Posto proucite ovo poglavlje, trebalo bi da ste sposobni da:
€ Date pregled evolucije racunarske tehnologije od prvih digitalnih racunara,
pa do najnovijih mikroprocesora.

€ Razumete kljuéna pitanja performanse koja se odnose na projektovanje ra-
cunara.

€ Objasnite razloge prelaska na organizaciju sa viSe jezgara i razumete kom-
promis izmedu ke§ memorije i procesora na jednom cCipu.

€ Uocite razliku izmedu organizacija sa viSe jezgara, MIC i GPGPU.
€ Date pregled evolucije arhitekture x86.

@ DefiniSete ugradene sisteme i navedete neke od zahteva i ograniCenja koje
razni ugradeni sistemi moraju da zadovolje.

@ Ukratko izloZite neka od pitanja procene performansi racunara

Nasu studiju racunara pocinjemo kratkom istorijom. Ta istorija je sama po sebi zani-
mljiva, a takode sluZi i za obezbedenje pregleda strukture i funkcije racunara. Zatim
¢emo se posvetiti pitanju performanse. Razmatranje potrebe za uravnoteZenim kori-
S¢enjem raCunarskih resursa pruza kontekst koji je koristan u celoj knjizi. Najzad,
ukratko razmatramo evoluciju dva sistema koji sluze kao klju¢ni primeri u celoj knjizi:
porodice procesora Intel x86 i ARM.

2.1 KRATKA ISTORIJA RACUNARA

Prva generacija: vakuumske cevi

ENIAC ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), koji su projekto-
vali i Cije su konstruisanje nadzirali John Mauchly i John Presper Eckert sa Univerzi-
teta Pensilvanije, bio je prvi elektronski digitalni raCunar opSte namene'. Projekat je
bio odgovor na potrebe SAD za vreme Il svetskog rata. Armijska Ballistic Research
Laboratory (BRL), agencija odgovorna za razvoj tablica dometa i trajektorije za nova
oruda, imala je poteSkoc¢a da vojsku snabdeva takvim tablicama, u okviru razumnog i
taCno utvrdenog vremena. Bez tih tablica gadanja, nova oruda su artiljercima bila bez
ikakve koristi. U BRL se zaposlilo viSe od 200 Ijudi koji su, koristeci stone kalkulatore,
reSavali potrebne balistiCke jednacCine. Priprema tablica za jedno orude oduzimala je
jednoj osobi mnogo sati, pa ¢ak i dana.

John Mauchly, profesor elektroinZenjerstva na Univerzitetu Pensilvanije i John
Eckert, jedan od njegovih diplomiranih studenata, predlozili su da izgrade racunar
opSte namene za BRL-ovu aplikaciju, koriste¢i vakuumske elektronske cevi. Vojska je

1 Na veb stranici pridruZenoj ovoj knjizi postoji viSe linkova ka fotografijama mnogih uredaja i komponenata koje
se razmatraju u ovom odeljku.
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1943. godine prihvatila taj predlog i rad na ENIAC-u je zapoceo. Rezultat je bio ogro-
mna masina, mase od 30 tona, koja je zauzimala prostor povrsine od oko 140 kvadrat-
nih metara i sadrzala viSe od 18000 vakuumskih cevi. Kada je radila, ona je troSila viSe
od 140 kW elektricne energije. Bila je i mnogo brZa od bilo kog elektromehanickog
racunara, jer je izvodila 5000 operacija sabiranja u sekundi.

ENIAC je bio decimalna, a ne binarna masina. To znaci da su brojevi bili pred-
stavljani u decimalnom obliku i aritmetika je izvr§avana u decimalnom sistemu. Nje-
gova memorija se sastojala od 20 akumulatora, od kojih je svaki bio sposoban da drZi
10-cifarni decimalni broj. Prsten od 10 vakuumskih cevi predstavljao je svaku cifru. U
svakom trenutku, samo jedna vakuumska cev bila je u uklju¢enom (ON) stanju, pred-
stavljajuci jednu od 10 cifara. Glavni ENIAC-ov nedostatak bio je to §to je on morao
da se programira ru¢no, postavljajuci prekidace i ukljucujuéi i iskljucujuci kablove.

ENIAC je bio zavrSen 1946. godine, suviSe kasno da bi bio upotrebljen u ratnim
operacijama. Umesto toga, njegov prvi zadatak bio je da izvr§i niz sloZenih proracuna
koji su pomogli u odredivanju izvodljivosti hidrogenske bombe. Upotreba ENIAC-a,
za namenu drugaciju od one za koju je bio izgraden, pokazala je njegovu opStenamen-
sku prirodu. ENIAC je nastavio da radi pod upravljanjem BRL-a do 1955. godine,
kada je bio rastavljen.

VON NEUMANNOVA MASINA Zadatak uno$enja i promene programa za ENIAC
bio je izuzetno tezak. Proces programiranja je mogao da se olakSa ako bi se program
predstavio u obliku pogodnom za skladiStenje u memoriji uz podatke. Tada bi racunar
mogao da dobija svoje instrukcije Citajuéi ih iz memorije, a program bi mogao da se
podesava ili menja postavljajuci vrednosti u delu memorije.

Ta zamisao, poznata kao koncept unutrasnjeg programa, obiCno se pripisuje
ENIAC-ovim projektantima, najviS§e matemati¢aru John von Neumannu, koji je bio
savetnik na projektu ENIAC. U isto vreme tu ideju je razvio i Alan Turing . Ideja
je prvi put objavljena 1945. godine, u von Neumannovom predlogu za novi racunar,
EDVAC (Electronic Discrete Variable Computer).?

Von Neumann i njegove kolege poceli su, 1946. godine, na Prinstonovom institutu
za napredne studije, projekat novog raCunara sa unutra$njim programom, poznatog
kao racunar IAS. Racunar IAS, iako nezavrSen do 1952. godine, predstavlja prototip
svih sledecih racunara opSte namene.’

Na slici 2.1 prikazana je opSta struktura racunara IAS. Ona se sastoji od:

e glavne memorije, u kojoj su uskladisteni i podaci i instrukcije*;

e aritmeticke i logicke jedinice (ALU), sposobne za rad na binarnim podacima;

e upravljacke jedinice, koja interpretira instrukcije u memoriji i prouzrokuje nji-
hovo izvrSenje;

e ulazne i izlazne (U/I) opreme kojom rukuje upravljacka jedinica.

2 Izvestaj o EDVAC-u iz 1945. godine nalazi se u odeljku dodatnog sadrzZaja na veb stranici ove knjige.

3 U izvestaju iz 1954. godine [GOLD54] opisuje se implementirana masina IAS i navodi se konacni skup instrukci-
ja. Izvestaj je dat u odeljku dodatnog sadrZaja na veb stranici ove knjige.

4 U ovoj knjizi, izuzev ako to nije drugacije napomenuto, termin instrukcija odnosi se na masinsku instrukciju koju
direktno interpretira i izvrS§ava procesor, za razliku od instrukcije jezika visokog nivoa, kao §to su Ada ili C++, koja pre
nego §to se izvrSi mora da se prevede u niz masinskih instrukcija.
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Centralna procesorska jedinica (CPU)

> Aritmeticko- >
-logicka
jedinica (CA)
Glavna U/l
memorija oprema
™) (U,1)

Jedinica za

upravljanje

programom
(CO)

Slika 2.1 Struktura racunara IAS

Ta struktura bila je skicirana u ranijem von Neumannovom predlogu, §to vredi
navesti na ovom mestu:

2.1 Prvo: s obzirom na to da je uredaj prvenstveno racunar, on c¢e
najCeS¢e morati da izvodi elementarne aritmeticke operacije. To su sabi-
ranje, oduzimanje, mnoZenje i deljenje. Zbog toga je razumno da sadrzi
specijalizovane organe samo za te operacije.

Mada je taj princip sasvim ispravan, mora se primetiti da nac¢in na
koji se on realizuje zahteva pazljivo preispitivanje. U svakom slucaju vero-
vatno ¢e morati da postoji centralni aritmeticki deo uredaja i on ¢e Ciniti
njegov prvi specifican deo: CA.

2.2 Drugo: logicka kontrola uredaja, odnosno ispravno rasporediva-
nje njegovih operacija, mozZe najefikasnije da se izvede pomocu central-
nog upravljackog organa. Ako uredaj treba da bude elastican, odnosno §to
je moguce vise za opstu namenu, tada mora da se napravi razlika izmedu
specifiénih instrukcija datih za definisanje i reSavanje posebnog problema
i opstih upravljackih organa koji se staraju o tome da te instrukcije - bez
obzira na to Sta su - budu izvrSene. Prve moraju da budu na neki nacin
uskladiStene; oni drugi se predstavljaju definisanjem operativnih delova
uredaja. Pod centralnim upravljanjem podrazumevamo samo tu poslednju
funkciju i organe koji je izvr§avaju u obliku drugog specificnog dela: CC.

2.3 Trece: svaki uredaj koji treba da izvede duge i sloZene nizove ope-
racija (posebno racunanja) mora da ima zna¢ajnu memoriju ...
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Instrukcije koje upravljaju sloZzenim problemom mogu da Konstituisu
znatan materijal, posebno ako je kod zavisan od okolnosti (Sto u vecini
slucajeva i jeste). Taj materijal mora da se zapamti.

U svakom slucaju, ukupna memorija konstituiSe treci specifican deo
uredaja: M.

2.6 Tri specificna dela CA, CC (zajedno C) i M odgovaraju asoci-
Jativnim neuronima u ljudskom nervnom sistemu. Ostaje da se diskutuje
o senzorskim ili dovodnim (engl. afferent) i motornim ili odvodnim (engl.
efferent) neuronima. Oni su ulazni i izlazni organi uredaja.

Uredaj mora da bude obdaren sposobno$¢éu da odrzava ulazni i izla-
zni (senzorski i motorni) kontakt sa nekim specificnim medijumom te
vrste. Medijum ¢e se zvati spoljasnji zapisni medijum uredaja: R.

2.7 Cetvrto: uredaj mora da ima organe da prenese ... informacije od
R (pomoc¢u U) u svoje specificne delove C i M. Ti organi formiraju njegov
ulaz, cetvrti specifican deo: 1. Videée se da je najbolje da se izvrSe svi pre-
nosi iz R (pomoc¢u U) u M i nikada direktno iz C.

2.8 Peto: uredaj mora da ima organe da prenese ... iz svojih specific-
nih delova C i M u R. Ti organi formiraju njegov izlaz, peti specifican deo:
1. Videce se da je opet najbolje da se svi prenosi izvrSe iz M (pomocu I) u
R, a nikada direktno iz C.

Sa retkim izuzecima, svi danas$nji raCunari imaju ovu istu opS$tu strukturu i funk-
ciju, pa se zato zovu von Neumannove masine. Zbog toga je vredno truda da se na
ovom mestu ukratko opiSe rad racunara IAS [BURK46]. Prema [HAYE98], von Neu-
mannova terminologija i notacija su se promenile da bi bile u ve¢oj saglasnosti sa
savremenom upotrebom; primeri i ilustracije uz ovu raspravu zasnovani su na ovom
poslednjem tekstu.

Memorija IAS-a sastoji se od 1000 lokacija, koje se zovu reci, svaka od po 40
binarnih cifara (bitova).’ Tu se skladiSte i podaci i instrukcije. Dakle, brojevi moraju
da se predstavljaju u binarnom obliku, a svaka instrukcija takode mora da bude u
binarnom kodu. Na slici 2.2 ilustrovani su ti formati. Svaki broj se predstavlja pomocu
bita za znak i 39-bitne vrednosti. Re¢ takode moZe da sadrzi 20-bitne instrukcije, gde
se svaka instrukcija sastoji od 8-bitnog koda operacije (opkoda) koji odreduje opera-
ciju za izvodenje i 12-bitne adrese koja oznacava jednu od re¢i u memoriji (numerisa-
nih od 0 do 999).

Upravljacka jedinica rukuje IAS-om tako Sto donosi instrukcije iz memorije i izvr-
Sava ih, po jednu istovremeno. Da bi se to objasnilo, potreban je detaljniji strukturni
dijagram, kao §to je prikazano na slici 2.3. Ta slika otkriva da i upravljacka jedinica
i ALU sadrze memorijske lokacije koje se zovu registri. Oni su definisani na sledec¢i
nacin:

5 Nema univerzalne definicije termina re¢. Uopsteno govoreci, re¢ je ureden skup bajtova ili bitova koji je normalna

jedinica u kojoj informacije mogu da se skladiste, prenose ili da se na njima radi unutar datog racunara. U opStem
slucaju, ako procesor ima skup instrukcija fiksirane duzine, onda je duzina instrukcije jednaka duzini reci.
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T

Bit za znak (a) Ret za broj

Leva instrukcija Desna instrukcija
oo~ oo~
0 8 20 28 39

;/—Y\_A_/—V\_&/—Y\/;/—V\/

Operacioni kod Adresa Operacioni kod Adresa

(b) Instruction word

Slika 2.2 IAS memorijski formati

e Memorijski bafer registar (MBR): sadrzi re¢ koja treba da se skladisti u memo-
riji ili poSalje u U/I jedinicu, ili se koristi da prima re¢ iz memorije ili iz U/I
jedinice.

o Memorijski adresni registar (MAR): odreduje adresu u memoriji reci koja treba
da se upiSe iz MBR-a, ili u¢ita u njega.

e Instrukcijski registar (IR): sadrzi 8-bitni kdd operacije instrukcije koja se izvr-
Sava.

e Instrukcijski bafer registar (IBR): koristi se da privremeno drzi desnu instruk-
ciju iz re¢i u memoriji.

e Programski broja¢ (PC): sadrzZi adresu sledeceg instrukcijskog para koji treba
da se donese iz memorije.

e Akumulator (AC) i mnozilac kolicnika (MQ): koriste se da drze privremene
operande i rezultate operacija ALU. Na primer, rezultat mnoZenja dva 40-bitna
broja je 80-bitni broj; najznacajnijih 40 bitova se skladisti u AC, a najmanje
znacajni u MQ.

TAS radi tako Sto repetitivno izvodi instrukcijski ciklus, kao §to je prikazano na
slici 2.4. Svaki instrukcijski ciklus sastoji se od dva potciklusa. Za vreme ciklusa dono-
Senja, kod operacije sledece instrukcije ucitava se u IR, a adresni deo u MAR. Ta
instrukcija moZe da se uzme iz IBR-a, ili moZe da se dobije iz memorije ucitavanjem
re¢i u MBR, a zatim u IBR, IR i MAR.

Cemu ta posrednost? Tim operacijama upravljaju elektronska kola i rezultat je
upotreba putanja podataka. Da bi se pojednostavila elektronika, postoji samo jedan
registar koji se koristi da bi se odredila adresa u memoriji za Citanje ili upisivanje i
samo jedan registar koji se koristi kao izvor ili odrediste.
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Jedinica za upravljanje programom

Slika 2.3 ProSirena struktura racunara IAS

Jednom kada je kdd operacije u IR-u, izvodi se ciklus izvrsenja. Upravljacko
kolo interpretira kod operacije i izvr§ava instrukciju Salju¢i odgovarajuce upravljacke
signale koji prouzrokuju kretanje podataka ili operaciju koju izvodi ALU.

Racunar IAS ima ukupno 21 instrukciju, koje su navedene u tabeli 2.1. One mogu
da se grupiSu na slede¢i nacin:

e Prenos podataka: te instrukcije pomeraju podatke izmedu memorije i registara

ALU, ili izmedu dva registra ALU.

e Bezuslovno grananje: normalno, upravljacka jedinica izvrSava instrukcije jednu
za drugom iz memorije. Taj redosled moZe da se promeni instrukcijom grana-
nja. To olakSava repetitivne operacije.
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e Uslovno grananje: grananje moze da se ucini zavisnim od uslova, dozvoljava-
juc¢i na taj nacin tacke odlucivanja.
e Aritmeticke: operacije izvodi ALU.

o Menjanje adrese: dozvoljava da se adresa izracuna u ALU i zatim umetne u
instrukcije smeStene u memoriji. To dozvoljava programu znacajnu fleksibil-

nost u adresiranju.
( Start )

Da aliis Ne
sledeca
Ne trazi se instrukcija —PC
Ciklus pristup uIBR? {
donosenja memoriji.
MBR < M(MAR)
Trazi IBR < MBR (20:39
IR< IBR (0:7) IR< IBR (20:27) se leva IR<—MBR((0'.7) )
. . . - 8
MAR<IBR (8:19) MAR < IBR (28:39) instrukcija? MAR < MBR (8:19)
PC <PC +1
Dekodiraj instrukceiju u IR.
AC —M(X) Idi na M(X, 0:19) AKko je AC > 0 onda AC < AC + M(X)
idi na M(X, 0:19)
Ciklus
izvrsenja
MBR <~ M(MAR) PC < MBR < M(MAR)
AC < MBR AC « AC + MBR

M(X) = sadrzaj memorijske lokacije ¢ija adresa je X
(i:j) = bitoviido j

Slika 2.4 Delimicni dijagram toka rada IAS-a

U tabeli 2.1 instrukcije se predstavljaju u simbolicnom obliku, lakom za ¢itanje.
U stvari, svaka instrukcija mora da bude u saglasnosti sa formatom na slici 2.2b. Deo
za kod operacije (prvih 8 bitova) odreduje koja od 21 instrukcije treba da se izvrsi.
Adresni deo (preostalih 12 bitova) odreduje koja od 1000 memorijskih lokacija treba
da bude obuhvacena izvr§enjem instrukcije.
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Tabela 2.1 Skup instrukcija IAS

Vrsta Kod Simbolicka Opis
instrukcije operacije  predstava
00001010 LOAD MQ Prenesi sadrzaj registra MQ u akumulator
AC.
00001001 LOAD MQ,M(X) Prenesi sadrzaj memorijske lokacije X u MQ.
00100001 STOR M(X) Prenesi sadrzaj akumulatora u memorijsku
Praies lokaciju X.
podataka 00000001 LOAD M(X) Prenesi M(X) u akumulator.
00000010 LOAD - M(X) Prenesi - M(X) u akumulator.
00000011 LOAD |M(X)| Prenesi apsolutnu vrednost M(X) u
akumulator.
00000100 LOAD - |[M(X)| Prenesi - | M(X)| u akumulator.
00001101  JUMP M(X,0:19) Uzmi sledecu instrukciju iz leve polovine
Bezuslovno M(X).
grananje 00001110  JUMP M(X,20:39) Uzmi sledecu instrukciju iz desne polovine
M(X).
00001111  JUMP + M(X,0:19)  Ako je broj u akumulatoru nenegativan, uzmi
Uslovno sledecu instrukciju iz leve polovine M(X).
grananje 00010000 JUMP + M(X,20:39) Ako je broj u akumulatoru nenegativan, uzmi
sledec¢u instrukciju iz desne polovine M(X).
00000101 ADD M(X) Dodaj M(X) na AC; stavi rezultat u AC.
00000111 ADD|MX) | Dodaj |M(X)| na AC; stavi rezultat u AC.
00000110  SUB M(X) Oduzmi M(X) od AC; stavi rezultat u AC.
00001000 SUB|M(X) | Oduzmi |[M(X)| od AC; stavi rezultat u AC.
00001011 MUL M(X) Pomnozi M(X) sa MQ); stavi najznacajnije
bitove u AC, stavi najmanje znacajne bitove
Aritmetika u MQ.
00001100 DIV M(X) Podeli AC sa M(X); stavi kolicnik u MQ a
ostatak u AC.
00010100 LSH Pomnozi akumulator sa 2, odnosno pomeri
levo za jednu poziciju bita.
00010101 RSH Podeli akumulator sa 2, odnosno pomeri
desno za jednu poziciju.
00010010 STOR M(X,8:19) Zameni levo polje adrese na M(X) sa 12
Menjanje najznacajnijih bitova AC.
adrese 00010011  STOR M(X,28:39) Zameni desno polje adrese na M(X) sa 12
najznacajnijih bitova AC.

Na slici 2.4 prikazano je viSe primera kako upravljacka jedinica izvrSava instruk-
cije. Zapazite da svaka operacija zahteva viSe koraka. Neki od njih su priliéno razra-
deni. Operacija mnoZenja zahteva 39 podoperacija, po jednu za svaku poziciju bita,
izuzev one za bit znaka.
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KOMERCIJALNI RACUNARI Racunarska industrija se rodila pedesetih godina 20.
veka, sa dve kompanije, Sperry i IBM, koje su dominirale trZiStem.

Eckert i Mauchly su 1947. godine formirali Eckert-Mauchly Computer Corporation
da bi komercijalno proizvodili raCunare. Njihova prva uspesna masina bio je UNIVAC
I (Universal Automatic Computer), koji je Bureau of Census angazovao za proracune
1950. godine. Eckert-Mauchly Computer Corporation postala je deo sektora UNIVAC
u Sperry-Rand Corporation, koji je nastavio da pravi serije masina naslednica.

UNIVAC I je bio prvi uspeSan komercijalni raunar. Bio je namenjen, kao §to mu
iime govori, za nauéne i za komercijalne primene. U prvom ¢lanku u kome se opisuje
sistem, navedeni su matri¢ni algebarski proracuni, statisticki problemi, obracuni pre-
mija za kompaniju zivotnog osiguranja i logisticki problemi kao uzorak zadataka koje
je on mogao da izvrSava.

UNIVAC 11, koji je imao ve¢i kapacitet memorije i bolju performansu od UNI-
VAC-a I, isporucen je krajem 1950-ih godina i ilustruje viSe trendova koji su ostali
karakteristika racunarske industrije. Prvo, napredovanja u tehnologiji omoguéavaju
kompanijama da nastave da grade vece, moénije racunare. Drugo, svaka kompanija
pokusava da pravi svoje nove masine kompatibilne unazad ° sa starijim masinama. To
znaci da programi napisani za starije maSine mogu da se izvr§avaju na novoj masini.
Ta strategija je usvojena u nadi da se zadrzi baza kupaca; odnosno, kada kupac odluci
da kupi noviju masinu, on ili ona ¢e je verovatno uzeti od iste kompanije kako bi izbe-
gli gubljenje ulaganja u programe.

Sektor UNIVAC je takode poceo razvoj serije racunara 1100, koja je bila njegov
glavni izvor prihoda. Ta serija ilustruje razliku koja je postojala jedno vreme. Prvi
model, UNIVAC 1103 i njegovi naslednici, dugo su bili namenjeni prvenstveno za
naucne primene, koje su obuhvatale dugacke i sloZene proracune. Druge kompanije
su se usredsredile na poslovne primene, koji su obuhvatali obradu velikih koli¢ina tek-
stualnih podataka. Ta podela je uglavnom nestala, ali je izvesno vreme bila evidentna.

IBM, koji je bio glavni proizvoda¢ opreme za obradu buSenih kartica, isporucio
je svoj prvi elektronski racunar sa unutras$njim programom, model 701, 1953. godine.
Model 701 bio je namenjen prvenstveno za nau¢ne primene [BASH81]. IBM je 1955.
godine uveo proizvod 702, koji je imao izvestan broj hardverskih svojstava pogodnih
za poslovne primene. To su bili prvi od dugackih serija racunara 700/7000, koji su
ustanovili IBM kao dominantnog proizvodaca racunara.

Druga generacija: tranzistori

Prva velika promena u oblasti elektronskih racunara doSla je sa zamenom vakuumske
cevi tranzistorom. Tranzistor je manji, jeftiniji i zra¢i manje toplote od vakuumske
cevi, ali moze da se koristi na isti na¢in kao i vakuumska cev da bi se konstruisali
racunari. Za razliku od vakuumske cevi, koja zahteva Zice, metalne plocice, stakleni
omotac i vakuum, tranzistor je poluprovodnicki element, napravljen od silicijuma.

6 Takode se zovu i kompatibilne nanize. Isti koncept, sa tacke glediSta starijeg sistema, zove se kompatibilnost
naviSe, ili kompatibilnost unapred.
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Tabela 2.2 Generacije raCunara

Generacija Priblizni datumi Tehnologija Tipi¢na brzina
(operacija u sekundi)

1 1946-1957 Vakuumska cev 40000

2 1958-1964 Tranzistor 200000

3 1965-1971 Mali i srednji stepen 1000000
integracije

4 1972-1977 Visok stepen integracije 10000000

5 1978-1991 Veoma visok stepen 100000000
integracije

6 1991- Ultra visoki stepen 1000000000
integracije

Tranzistor je pronaden 1947. godine u Bell Labs i do pedesetih je lansirao elektronsku revo-
luciju. Medutim, potpuno tranzistorizovani racunari nisu bili komercijalno raspoloZivi sve do
kasnih 1950-ih godina. IBM opet nije bila prva kompanija koja je isporucila novu tehnologiju.
NCR i, joS uspesnija, RCA bile su vodece sa nekim malim tranzistorskim masinama. IBM ih je
uskoro sledio sa serijom 7000.

Upotreba tranzistora definiSe drugu generaciju raCunara. Postalo je Siroko prihvaceno da se
racunari klasifikuju na osnovu upotrebljene fundamentalne hardverske tehnologije (tabela 2.2).
Svaku novu generaciju odlikovali su veca performansa obrade, ve¢i kapacitet memorije i manje
dimenzije od one prethodne.

Ali, postoje i druge promene. U drugoj generaciji uvedeni su sloZenije aritmeticko-logicke i
upravljacke jedinice, upotreba jezika za programiranje visokog nivoa i obezbedenje sisternskog
softvera uz racunar. UopSteno govoreci, sistemski softver je obezbedio sposobnost da se programi
unesu u racunar, podaci pomere ka periferijskim uredajima i da biblioteke izvedu uobiCajena
racunanja, sli¢no nacinu na koji to ¢ine savremeni operativni sistemi, kao §to su Windows i Linux.

Drugu generaciju takode vredi spomenuti zbog pojave kompanije Digital Equipment Cor-
poration (DEC). DEC je osnovan 1957. godine i te godine je isporucio svoj prvi racunar, PDP-1.
Taj racunar i ta kompanija zapoceli su fenomen miniraCunara koji ¢e postati tako istaknut u
trec¢oj generaciji.

IBM 7094 Od uvodenja serije 700 1952. godine, do poslednjeg ¢lana serije 7000 1964. godine,
IBM-ova proizvodna linija je doZivela evoluciju koja je tipiCna za racunarske proizvode. Naredni
¢lanovi proizvodne linije su pokazivali povecanu performansu, poveé¢an kapacitet i /ili nizu cenu.

U tabeli 2.3 ilustrovan je taj trend. Veli¢ina glavne memorije, u umnoscima od po 2'° 36-bit-
nih reci, rasla je od 2K (1K = 2'°) do 32K reéi’, dok je vreme potrebno da se pristupi jednoj reci
memorije, vreme memorijskog ciklusa, opalo sa 30 us na 1,4 us. Broj kodova operacije je porastao
sa skromnih 24 na 185.

Poslednja kolona pokazuje relativnu brzinu izvrSenja centralne procesorske
jedinice (CPU). PoboljSanja u brzini postignuta su pomocu poboljSane elektronike
(odnosno, tranzistorska implementacija je brZza od implementacije pomoc¢u vakuum-

7 Rasprava o upotrebama numerickih prefiksa, kao $to su kilo i giga, postoji u dokumentu za podrsku na
Computer Science Resource Site na WilliamStallings.com/StudentSupport.html.
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skih cevi) i sloZenijih kola. Na primer, IBM 7094 ukljucuje Instruction Backup Regi-
ster, koji se koristi kao bafer za sledec¢u instrukciju. Upravljacka jedinica donosi dve
susedne reci iz memorije u okviru jednog donosenja instrukcije. Izuzev pojavljivanja
instrukcije grananja, S$to je obi¢no retko, to znaci da upravljacka jedinica ima pristup
memoriji zbog instrukcije u samo jednoj polovini ciklusa. To donoSenje unapred zna-
¢ajno smanjuje prose¢no vreme ciklusa instrukcije.

Ostatak kolona iz tabele 2.3 postace jasniji u nastavku teksta.

Na slici 2.5 prikazana je velika konfiguracija (sa mnogo periferijskih uredaja)
racunara IBM 7094, koji je predstavnik druge generacije racunara [BELL71a]. Vredno
je spomenuti i neke razlike u odnosu na racunar IAS. Najvaznija od njih je upotreba
kanala podataka. Kanal podataka je nezavisan U/I modul sa sopstvenim procesorom
i skupom instrukcija. U raCunarskom sistemu sa takvim uredajima, CPU ne izvrSava
detaljne U/I instrukcije. Takve instrukcije se skladiSte u glavnoj memoriji da bi ih
izvrsio procesor specijalne namene u samom kanalu podataka. CPU inicijalizuje U/I
prenos slanjem upravljackog signala ka kanalu podataka, upucujuci ga da izvrSi niz
instrukcija u memoriji. Kanal podataka izvr§ava svoj zadatak nezavisno od CPU-a i
signalizira CPU-u kada je operacija zavrSena. Taj aranzman oslobada CPU od znacaj-
nog optere¢enja obrade.

Jedinice
magnetne trake
cPu Busa¢
Kanal kartica
podataka Linijski
Stampac
Cita¢
. kartica
< Dobos
Multi- Kanal
plekser podataka |
Disk
Kanal N .
| podataka Disk
> Hipertrake
Memorija Kanal Oprema za
podataka daljinsku obradu

Slika 2.5 Konfiguracija IBM 7094
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Drugo novo svojstvo je multiplekser, koji je centralna zavrSna tacka za kanale
podataka, CPU i memoriju. Multiplekser rasporeduje pristup memoriji od strane
CPU-a i kanala podataka, dozvoljavajuci tim uredajima da dejstvuju nezavisno.

Treca generacija: integrisana kola

Jedan, samostalan tranzistor, zove se diskretna komponenta. U toku pedesetih i ranih
Sezdesetih godina, elektronska oprema se sastavljala uglavnom od diskretnih kompo-
nenata - tranzistora, otpornika, kondenzatora i tako dalje. Diskretne komponente su
se proizvodile zasebno, pakovane u sopstvenim kuciStima i lemile su se ili oZicavale
zajedno na ploCama sa kolima, koje su se onda instalirale u racunarima, oscilosko-
pima i drugoj elektronskoj opremi. Kad god bi elektronskom uredaju bio potreban
tranzistor, mala metalna cev koja sadrzi komad silicijuma veliCine glave ¢iode morala
je da se zalemi na plocu sa kolima. Celokupan proizvodni proces, od tranzistora do
ploce sa kolima, bio je skup i nezgrapan.

Te Zivotne €injenice pocCele su da stvaraju probleme u racunarskoj industriji. Prvi
racunari druge generacije sadrzali su oko 10000 tranzistora. Ta cifra je narasla na sto-
tine hiljada, Sto je ¢inilo proizvodnju novijih, moénijih maSina sve teZom.

1958. godine desilo se nesto §to je predstavljalo revoluciju u elektronici i otpocelo
eru mikroelektronike: pronadeno je integrisano kolo. Integrisano kolo je definisalo
trecu generaciju racunara. U ovom odeljku ¢emo dati kratak uvod u tehnologiju inte-
grisanih kola. Onda ¢emo razmotriti dva mozda najvaznija Clana trece generacije, od
kojih su oba uvedena na pocetku te ere: IBM System/360 i DEC PDP-8.

MIKROELEKTRONIKA Mikroelektronika doslovno znaci “mala elektronika”. Od
samih pocetaka digitalne elektronike i racunarske industrije, postojao je istrajan i
dosledan trend ka smanjenju veliCine elektronskih kola. Pre ispitivanja implikacija i
koristi od tog trenda, treba nesto da kazemo o prirodi digitalne elektronike. Detaljnija
rasprava nalazi se u dodatku B.

Kao $to znamo, osnovni elementi digitalnog racunara moraju da izvode funkcije
skladiStenja, pomeranja, obrade i upravljanja. Potrebne su samo dve osnovne vrste
komponenata (slika 2.6): logicka kola i memorijske celije. Logicko kolo je uredaj
koji implementira Bulovsku ili logicku funkciju, kao §to je IF 4 AND B ARE TRUE
THEN C IS TRUE (logi¢ko kolo AND). Takvi uredaji se zovu i kapijama (engl. gates)
zato §to upravljaju tokom podataka na slican nacin kao §to to ¢ine kapije. Memorijska
¢elija je uredaj koji moze da skladisti jedan bit podataka; to znac¢i da uredaj moze da
bude u jednom od dva stabilna stanja u bilo koje vreme. Medusobnim povezivanjem
velikog broja tih osnovnih uredaja, moZemo da konstruiSemo racunar. To bismo mogli
da stavimo u odnos sa naSe Cetiri osnovne funkcije na sledeci nacin:

e Skladistenje podataka: obezbeduju memorijske celije.
e Obrada podataka: obezbeduju logicka kola.

e Pomeranje podataka: putanje izmedu komponenata koriste se za pomeranje poda-
taka od memorije do memorije i od memorije kroz logicka kola do memorije.

e Upravljanje: putanje izmedu komponenata mogu da prenose upravljacke signale.
Na primer, logicko kolo ¢e imati jedan ili dva ulaza, plus ulaz za upravljacki
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signal koji ga aktivira. Kada je upravljacki signal u uklju¢enom (ON) stanju,
logicko kolo izvodi svoju funkciju nad ulazima za podatke i proizvodi izlaz poda-
taka. Slicno tome, memorijska celija ¢e skladistiti bit koji je na njenom ulaznom
vodu kada je upravljacki signal WRITE uklju¢en (ON), a postavice bit koji je u
¢eliji na njen izlazni vod kada je upravljacki signal READ ukljuc¢en (ON).

— A e
° Booleova Celija
Ulaz ° logicka > lzlaz Ulaz —> logicka > lzlaz
° funkcija funkcija
A T \
Citanje
Signal za Upisivanje
aktiviranje
(a) Logicko kolo (b) Memorijska celija

Slika 2.6 Osnovni elementi racunara

Dakle, racunar se sastoji od logickih kola, memorijskih ¢elija i medusobnih veza tih
elemenata. Logicka kola i memorijske ¢elije, sa svoje strane, konstruisane su od jedno-
stavnih digitalnih elektronskih komponenata.

Kod integrisanih kola, koristi se ¢injenica da takve komponente kao $to su tran-
zistori, otpornici i provodnici mogu da se naprave od poluprovodnika kao §to je sili-
cijum. Izrada Citavog kola na malom komadu silicijuma, umesto da se to isto kolo
napravi sklapanjem posebnih komada od silicijuma, predstavlja samo malo proSirenje
vestine u radu sa poluprovodnicima. Mnogi tranzistori mogu istovremeno da se pro-
izvedu na jednoj plocici silicijuma. Isto tako, vazno je da ti tranzistori mogu da se
poveZzu pomocu procesa metalizacije kako bi formirali elektronska kola.

Na slici 2.7 prikazani su kljuéni koncepti integrisanog kola. Tanka plo€ica silici-
juma deli se na matricu malih povr§ina, od kojih je svaka od po nekoliko kvadratnih
milimetara. IdentiCan uzorak kola fabrikuje se u svakoj povrSini, a zatim se plocCica
seCe na Cipove. Svaki Cip se sastoji od mnogo logickih kola i/ili memorijskih ¢elija, kao
i izvesnog broja ulaznih i izlaznih tac¢aka za prikljuivanje. Taj Cip se zatim pakuje u
kuciste koje ga §titi i obezbeduje pinove za priklju¢ivanje na uredaje van Cipa. Izvestan
broj tih pakovanja onda moZe medusobno da se poveZe na Stampanoj ploCi kako bi se
proizvela veca i sloZenija kola.

U pocetku, samo nekoliko logi¢kih kola ili memorijskih ¢elija moglo je da se pouz-
dano proizvede i zapakuje zajedno. Ta prva integrisana kola zovu se kola niskog stepena
integracije (SSI, small-scale integration). Kako je vreme prolazilo, postajalo je moguce
pakovati sve viSe i viSe komponenata na istom Cipu. Taj porast u gustini ilustruje se na
slici 2.8; to je jedan od najizuzetnijih tehnoloskih trendova koji je ikada zabelezen®. Ta
slika odrazava ¢uveni Mooreov zakon, koji je 1965. godine predlozio Gordon Moore,
saosnivac Intela [MOORG65]. Moore je uocio da se broj tranzistora koji se mogao staviti
na jedan Cip udvostrucavao svake godine i da bi se tacno predvidanje tog tempa moglo

8 Zapazite da vertikalna osa koristi logaritamsku podelu. Osnovni pregled logaritamskih skala nalazi se u pocetnickom doku-
mentu iz matematike na stranici Computer Science Student Support Resource Site na lokaciji ComputerScienceStudent.com
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nastaviti u bliskoj buducnosti. Na iznenadenje mnogih, uklju¢ujuéi tu i samog Moorea,
tempo se nastavio iz godine u godinu i iz decenije u deceniju. U sedamdesetim, tempo
se smanjio na udvostrucavanje svakih 18 meseci, ali joS uvek odrzava tu brzinu.
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Slika 2.7 Odnos izmedu plocice, Cipa i logickog kola

Posledice Moorevog zakona su ozbiljne:

1. Cena Cipa ostala je skoro nepromenjena u ovom periodu brzog porasta gustine.
To znaci da je cena raCunarskih logickih i memorijskih kola opala dramati¢nom
brzinom.

2. Brzina rada se povecala zato Sto se logicki i memorijski elementi smeStaju medu-
sobno bliZe, na gus¢e pakovanim Cipovima, pa je elektricna putanja skracena.

Racunar postaje manji, $to ga ¢ini pogodnijim za smeStanje u raznim okruZenjima.
Smanjeni su zahtevi za elektricnom energijom i hladenjem.

Medusobne veze na integrisanom kolu su mnogo pouzdanije od lemljenih spojeva.
Sa viSe kola na Cipu, ima manje veza izmedu Cipova.
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Slika 2.8 Porast broja tranzistora na integrisanim kolima

IBM system/360 Do 1964. godine, IBM je ¢vrsto zagrizao u racunarsko trziSte sa
svojom serijom masina 7000. Te godine, IBM je najavio System/360, novu porodicu
racunarskih proizvoda. Mada najava sama po sebi nije bila nikakvo iznenadenje, ona
je sadrzala neke neprijatne novosti za postojece IBM-ove kupce: proizvodna linija 360
nije bila kompatibilna sa starijim IBM-ovim maSinama. Zato je prelazak na 360 bio
tezak za postoje¢u bazu kupaca. To je bio hrabar korak za IBM, ali u jednoj takvoj
kompaniji su osecali da je bilo potrebno raskinuti sa nekim od ogranienja arhitek-
ture 7000 i proizvesti sistem sposoban da obuhvati novu tehnologiju integrisanih kola
[PADESR1, GIFF87]. Strategija se isplatila, kako finansijski, tako i tehni¢ki. Sistem
360 bio je uspeh decenije i ustoli¢io je kompaniju IBM kao neosporno dominantnog
proizvodaca raCunara, sa delom trziSta od preko 70%. Pored toga, uz neke izmene i
proSirenja, arhitektura sistema 360 ostala je do danasnjeg dana arhitektura IBM-ovih
glavnih racunara’®. Primeri u kojima se koristi ta arhitektura mogu da se pronadu na
nekoliko mesta u ovom tekstu.

System 360 bila je prva planirana porodica raCunara u industriji. Porodica je obu-
hvatala Sirok opseg performanse i cene. U tabeli 2.4 prikazane su neke od kljuénih
karakteristika razli¢itih modela iz 1965. godine (svaki ¢lan porodice razlikuje se po
broju modela). Modeli su bili kompatibilni u smislu da je program napisan za jedan
model mogao da se izvrSi na drugom modelu iz serije, sa jedinom razlikom u vremenu
koje mu je za to bilo potrebno.

9 Termin glavni racunar (engl. mainframe) koristi se za vece, najmocnije racunare koji nisu superracunari. Tipicne
karakteristike glavnog ra¢unara su da on podrzava veliku bazu podataka, ima razraden U/I hardver i koristi se u
centralnom postrojenju za obradu podataka.



32 POGLAVLJE 2 /| EVOLUCIJA I PERFORMANSA RACUNARA

Tabela 2.4 Kljucne karakteristike porodice System/360

Model Model Model Model Model

Karakteristika 30 40 50 65 75
Maksin.mlna veli¢ina memorije 64K 256 K 256 K S12K 512K
(bajtovi)

Brzina podataka iz memorije 0,5 0,8 2,0 8,0 16,0
(MB/s)

Vreme ciklusa procesora (us) 1,0 0,625 0,5 0,25 0,2
Relativna brzina 1 3,5 10 21 50
Maksimalni broj kanala podataka 3 3 4 6 6

Maksimalna brzina podataka na

jednom kanalu (KB/s) 250 400 800 1250 1250

Koncept porodice kompatibilnih racunara bio je i inovativan i izuzetno uspesan.
Kupac sa skromnim zahtevima i odgovaraju¢im budZetom mogao je da otpocne sa
relativno jeftinim Modelom 30. Kasnije, ako bi se kupCevi zahtevi povecali, bilo je
moguce da se nadogradi brZza maSina sa viSe memorije, bez Zrtvovanja ulaganja u ve¢
razvijen softver. Karakteristike porodice su sledece:

e Slican ili istovetan skup instrukcija: U mnogim slucajevima, tac¢no isti skup
masinskih instrukcija podrZava se na svim ¢lanovima porodice. Dakle, pro-
gram koji se izvrSava na jednoj masSini, izvrS§avace se i na svakoj drugoj. U
nekim slu¢ajevima, niZi kraj porodice ¢ini podskup onoga koji je na vrhu poro-
dice. To znaci da programi mogu da se pomeraju naviSe, ali ne i nanize.

e Slican ili istovetan operativni sistem: Isti osnovni operativni sistem je na ras-
polaganju za sve ¢lanove porodice. U nekim slucajevima, dodatna svojstva su
pridruZena vrhunskim ¢lanovima.

e Povecanje brzine: Brzina izvrSavanja instrukcija se povecava, iduc¢i od nizih
¢lanova porodice ka viSim.

e Povecanje broja U/I portova: Broj U/I portova raste, iduéi od nizih ¢lanova
porodice ka viSim.

e Povecanje velicine memorije: Veli¢ina glavne memorije raste, iduéi od niZih ¢la-
nova porodice ka viSim.

e Povecanje cene: U odredenom trenutku, cena sistema raste, iduci od nizih cla-
nova porodice ka viSim.

Kako bi takav koncept porodice mogao da se implementira? Razlike se postizu na
osnovu tri ¢inioca: osnovne brzine, veliine i stepena istovremenosti [STEV64]. Na
primer, veéa brzina izvrSenja date instrukcije mogla je da se dobije upotrebom sloze-
nijih kola u ALU, dozvoljavaju¢i podoperacijama da se izvode paralelno. Drugi nacin
povecavanja brzine bio je da se poveca §irina putanje podataka izmedu glavne memo-
rije i CPU-a. Na Modelu 30, samo 1 bajt (8 bitova) mogao je da se istovremeno donese
iz glavne memorije, dok je 8 bajtova moglo da se istovremeno donese na Modelu 75.

System/360 ne samo da je diktirao budu¢i pravac IBM-a, nego je takode imao
znacajan uticaj na Citavu industriju. Mnoga od njegovih svojstava postala su standard
na drugim velikim racunarima.
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DEC PDP-8 Iste godine kada je IBM isporucio svoj prvi System/360, pojavila se jos
jedna izuzetno znacajna isporuka: PDP-8 iz kompanije Digital Equipment Corpora-
tion (DEC). U vreme kada je prosecan raCunar zahtevao klimatizovanu prostoriju,
PDP-8 (nazvan u industriji miniraCunarom, zbog mini suknje koja se tada pojavila)
bio je dovoljno mali da je mogao da se smesti na laboratorijski sto, ili da se ugradi u
neku drugu opremu. On nije mogao da uradi sve Sto i glavni racunar, ali po ceni od
16000 USD, bio je dovoljno jeftin da je svaki laboratorijski tehnicar mogao da ga ima.
Suprotno od toga, serija glavnih racunara System/360, koja je uvedena samo nekoliko
meseci pre toga, koStala je na stotine hiljada dolara.

Niska cena i male dimenzije PDP-8 omogucile su drugim proizvodac¢ima da kupe
PDP-8 i integriSu ga u ukupni sistem radi ponovne prodaje. Ti drugi proizvodaci
postali su poznati kao proizvodaci originalne opreme (OEM), a trziSte OEM je postalo
i ostalo glavni segment raCunarskog trziSta.

PDP-8 je bio trenutni hit i stvorio je DEC-ovo bogatsvo. Ta masSina i drugi ¢lanovi
porodice PDP-8 koji su sledili (pogledajte tabelu 2.5) postigli su proizvodni status koji
je ranije bio rezervisan za IBM-ove racunare, sa oko 50000 masina prodatih u slede¢ih
dvanaest godina. Kako se to kaze u DEC-ovoj sluzbenoj istoriji, PDP-8 ,,je ustanovio
koncept miniracunara, Sto je otvorilo put ka industriji vrednoj viSe milijardi dolara”.
On je takode uspostavio DEC kao proizvodaca minira¢unara broj jedan, a u vreme
kada je PDP-8 dostigao kraj svog uspesnog Zivota, DEC je bio proizvoda¢ racunara
broj dva, odmah iza IBM-a.

Suprotno od centralno komutirane arhitekture (slika 2.5) koju je koristio IBM na
svojim sistemima 700/7000 i 360, kasniji modeli PDP-8 koristili su strukturu koja je
sada skoro univerzalna za mikroracunare: strukturu magistrale. To je ilustrovano na
slici 2.9. Magistrala PDP-8, koja se zove Omnibus, sastoji se od 96 razli¢itih putanja
za signale, koji se koriste da prenose upravljacke, adresne i signale podataka. S obzi-
rom na to da sve komponente sistema dele zajednicki skup putanja signala, njihovom
upotrebom mora da upravlja CPU. Ta arhitektura je veoma fleksibilna, dozvoljavajuci
modulima da se uklju¢uju na magistralu kako bi se pravile razliite konfiguracije.

Kasnije generacije

Posle trece generacije, postoji manja saglasnost u definisanju generacija raCunara. U
tabeli 2.2 nagoveStava se da je postojao izvestan broj kasnijih generacija, zasnovano
na napretku u tehnologiji integrisanih kola. Sa uvodenjem visokog stepena integracije
(LSI), viSe od 1000 komponenata moglo je da se postavi na jednom ¢ipu integrisanog
kola. Veoma visok stepen integracije (VLSI) je dostigao viSe od 10000 komponenata
po Cipu, dok trenutno postojeci ¢ipovi sa veoma visokim stepenom integracije (ULSI)
mogu da sadrze viSe od milion komponenata.

Sa brzim tempom tehnologije, velikom brzinom uvodenja novih proizvoda i zna-
Cajem softvera i komunikacija kao i hardvera, klasifikacija po generacijama postaje
manje jasna i manje znacajna. Moglo bi se re¢i da je komercijalna primena novih
razvoja za rezultat imala veliku promenu u ranim sedamdesetim godinama, i da se
rezultati tih promena jo§ uvek koriste. U ovom odeljku, od tih rezultata spomenuc¢emo
dva najznacajnija.
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Kontroler CPU Glavna U/l o U/l
konzole memorija modul modul
Omnibus

Slika 2.9 Struktura magistrale PDP-8

POLUPROVODNICKA MEMORIJA Prva primena tehnologije integrisanih kola u oblasti
racunara bila je konstrukcija procesora (upravljacka jedinica i aritmeticka i logicka jedinica)
od Cipova integrisanih kola. Ali, takode je otkriveno da bi ta ista tehnologija mogla da se upo-
trebi za konstruisanje memorija.

Pedesetih i Sezdesetih godina, vecina racunarskih memorija bila je konstruisana od malih
prstenova od feromagnetnog materijala, pre¢nika od oko jedne Sesnaestine inca. Ti prstenovi
bili su nanizani na reSetki od finih Zica rastegnutih na malim pregradama unutar raCunara.
Namagnetisan u jednom smeru, prsten (koji se zvao jezgro) predstavljao je jedinicu; namagne-
tisan u suprotnom smeru, predstavljao je nulu. Memorija od magnetskih jezgara bila je prilicno
brza; bio je potreban samo milioniti deo sekunde da se procita bit uskladiSten u memoriji. Ali,
ona je bila skupa, glomazna i koristila je destruktivno ocitavanje: jednostavan €in Citanja jezgra
brisao je podatak uskladisten u njemu. Bilo je, dakle, potrebno da se instalira kolo za ponovno
uspostavljanje podatka ¢im bi se on izvukao.

Onda je, 1970. godine, Fairchild proizveo prvu poluprovodnicku memoriju relativno veli-
kog kapaciteta. Taj Cip, veliCine pribliZzno jednog jezgra, mogao je da drZi 256 bitova memorije.
On nije bio destruktivan i bio je mnogo brZi od jezgra. Bilo je potrebno samo 70 milijarditih
delova sekunde da se procita bit. Medutim, cena po bitu bila je ve¢a od one kod jezgra.

Godine 1974. desilo se neSto neobi¢no: cena poluprovodnicke memorije po bitu pala je
ispod cene po bitu memorije od jezgara. Posle toga, postoji stalan i brz pad cene memorije,
pracen odgovarajuc¢im porastom fiziCke gustine memorije. To je bio put ka manjim, brzim masi-
nama sa veli¢inama memorije kakvu su imale vece i skuplje masine, u vremenskom razmaku
od samo nekoliko godina. Razvoj u memorijskoj tehnologiji, zajedno sa razvojem u procesor-
skoj tehnologiji, 0 kome ¢e se govoriti dalje u tekstu, promenili su prirodu racunara u vremenu
manjem od decenije. Mada glomazni, skupi raunari ostaju deo pejzaza, racunar je sa kancela-
rijskim masSinama i personalnim racunarima, takode dosao i do ,krajnjeg korisnika”.

Od 1970. godine, poluprovodni¢ka memorija je proSla kroz 11 generacija: 1K, 4K, 16K,
64K, 256K, 1M, 4M, 16M, 64M, 256M, 1G, 4G i, u trenutku pisanja ovog teksta, 16Gbitova na
jednom cipu (1K =2 1M = 2%, 1G = 2%°). Svaka generacija je imala Cetiri puta veéu gustinu
od prethodne generacije, pracenu smanjivanjem cene po bitu i smanjivanjem vremena pristupa.

MIKROPROCESORI Bas kao $to je gustina elemenata na memorijskim ¢ipovima
stalno rasla, to se isto deSavalo i sa gustinom elemenata na procesorskim ¢ipovima.
Kako je vreme prolazilo, sve viSe i viSe elemenata bilo je smeS§tano na svakom Cipu,
tako da je sve manje i manje Cipova bilo potrebno da se konstruiSe procesor racunara.

Prodor je napravljen 1971. godine, kada je intel razvio svoj ¢ip 4004. To je bio
prvi ¢ip koji je sadrzao sve komponente CPU na jednom Cipu: rodio se mikroprocesor.
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Mikroprocesor 4004 moze da sabere dva 4-bitna broja i moZe da mnozi samo
pomocu ponavljajuceg sabiranja. Po danasnjim standardima, 4004 je beznadezno pri-
mitivan, ali on je oznacio pocetak trajne evolucije mikroprocesorske sposobnosti i moci.

Ta evolucija moZe najlakSe da se vidi u broju bitova sa kojima procesor radi isto-
vremeno. Ne postoji bas jasna mera, ali za to je moZda najbolja Sirina magistrale
podataka: broj bitova podataka koji mogu istovremeno da se donesu u procesor, ili
posalju van njega. Druga mera je broj bitova u akumulatoru ili u skupu registara opste
namene. Te mere Cesto, ali ne uvek, koincidiraju. Na primer, razvijen je veliki broj
mikroprocesora koji rade na 16-bitnim brojevima u registrima, ali mogu da Citaju ili
upisuju samo po 8 bitova istovremeno.

Slede¢i vazan korak u evoluciji mikroprocesora bio je kada je Intel 1972. godine
uveo 8008. To je bio prvi 8-bitni mikroprocesor, gotovo dva puta sloZeniji od 4004.

Nijedan od tih koraka nije imao uticaj na sledeci veliki dogadaj: kada je 1974.
godine uveden Intel 8080. To je bio prvi mikroprocesor opSte namene. Dok su 4004
i 8008 bili projektovani za specificne primene, 8080 je konstruisan da bude CPU
mikroracunara opSte namene. Kao i 8008, 8080 je 8-bitni mikroprocesor. Medutim,
8080 je brzi, ima bogatiji skup instrukcija i ve¢e sposobnosti za adresiranje.

PribliZno u isto vreme, poceo je razvoj 16-bitnih mikroprocesora. Medutim, mo¢ni
16-bitni mikroprocesori opSte namene pojavili su se tek krajem sedamdesetih godina.
Jedan od njih bio je 8086. Slede¢i korak u tom pogledu dogodio se 1981. godine, kada
su Bell Labs i Hewlett-Packard razvili 32-bitni mikroprocesor na jednom cCipu. Intel je
svoj 32-bitni mikroprocesor, 80386, uveo 1985. godine (tabela 2.6).

Tabela 2.6 Evolucija Intelovih mikroprocesora

(a) Procesori 1970-ih godina

| 4004 8008 8080 8086 8088
Uveden 1971 1972 1974 1978 1979
. 108 kHz 108 kHz 2 MHz | 5 MHz, 8 MHz | 5 MHz, 8 MHz
Brzine generatora takta
10 MHz

Sirina magistrale 4 bita 8 bitova 8 bitova 16 bitova 8 bitova
Broj tranzistora 2300 3500 6000 29000 29000
Karakteristicna veli¢ina (um) 10 6 3 6

L . 640 16 KB 64 KB 1 MB 1 MB
Adresibilna memorija .

bajtova
(b) Procesori 1980-ih godina
| 80286 386 TM DX 386 TM SX 486 TM DX CPU

Uveden 1982 1985 1988 1989
D 6 MHz-12,5 16 MHz-33 16 MHz-33 25 MHz-50 MHz

& MHz MHz MHz
Sirina magistrale 16 bitova 32 bita 16 bitova 32 bita
Broj tranzistora 134000 275000 275000 1,2 miliona
Karakteristicna veliCina (um) 1,5 1 1 0,8 -1
R — 16. 4 gigabajta 16 megabajtova 4 gigabajta

megabajtova

Virtuelna memorija 1 gigabajt 64 terabajta 64 terabajta 64 terabajta
Kes - - - 8 kB




Tabela 2.6 Nastavak
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(¢) Procesori 1990-ih godina

486 TM SX Pentium Pentium Pro Pentium II
Uveden 1991 1993 1995 1997
Brzine generatora takta 16 MHz-33 60 MHz-166 150 MHz-200 200 MHz-300
MHz MHz MHz MHz
Sirina magistrale 32 bita 32 bita 64 bita 64 bita
Broj tranzistora 1,185 miliona 3,1 milion 5,5 miliona 7,5 miliona
Karakteristicna veli¢ina (um) 1 0,8 0,6 0,35
Adresibilna memorija 4 gigabajta 4 gigabajta 64 gigabajta 4 gigabajta
Virtuelna memorija 64 terabajta 64 terabajta 64 terabajta 64 terabajta
Kes 8 kB 8 kB S512kBL1i 1 MBL2 512 kB L2
(d) Noviji procesori
Pentium III Pentium 4 Core 2 Duo | Core i7 EE 990
Uveden 1999 2000 2006 2011
Brzine generatora takta 450-660 MHz 1,3-1,8 GHz 1,06-1,2 GHz 3,5 GHz
Sirina magistrale 64 bita 64 bita 64 bita 64 bita
Broj tranzistora 9, 5 miliona 42 miliona 167 miliona 1170 miliona
Karakteristicna veli¢ina (nm) 250 180 65 32
Adresibilna memorija 64 gigabajta 64 gigabajta 64 gigabajta 64 gigabajta
Virtuelna memorija 64 terabajta 64 terabajta 64 terabajta 64 terabajta
Kes 512 kBL2 256 kB L2 2 MB L2 1,5 MB L2/12
MB L3

2.2 PROJEKTOVANJE ZA PERFORMANSU

Iz godine u godinu, cena racunarskih sistema nastavlja dramati¢no da pada, dok per-
formansa i kapacitet tih sistema nastavljaju neverovatno da rastu. Danasnji laptop
racunari imaju racunarsku mo¢ IBM-ovog glavnog ra¢unara od pre 10 do 15 godina.
Dakle, imamo skoro ,besplatnu” racunarsku moc¢. Procesori su tako jeftini da sada
imamo mikroprocesore na bacanje. Digitalni test trudnoce je jedan od takvih primera
(jednom se upotrebi i onda baci). A ta tehnoloSka ,revolucija koja tece”, omogucila
je razvoj aplikacija izuzetne sloZenosti i snage. Na primer, aplikacije za stone sisteme
koje zahtevaju veliku mo¢ danasnjih mikroprocesora ukljucuju:

e obradu slike;

® prepoznavanje govora;

video konferencije;

multimedijsko izdavastvo;

glasovno i video komentarisanje datoteka;

simulaciono modelovanje.
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Sistemi radnih stanica sada podrzavaju veoma sofisticirane inZenjerske i naucne
aplikacije, kao i simulacione sisteme, i imaju sposobnost da podrzavaju aplikacije
obrade slike i videa. Pored toga, poslovanja se oslanjaju na sve mocnije servere za
obradu transakcija i baza podataka i za podr§ku masovnih mreza klijent/server koje
su zamenile ogromne racunarske centre sa glavnim ra¢unarima od prethodnih godina.

Ono §to je zapanjujuce u svemu tome, iz perspektive organizacije i arhitekture
racunara, je to §to su, sa jedne strane, osnovni gradivni blokovi za danas$nja racunar-
ska ¢cuda skoro isti kao oni za raCunar IAS od pre preko 50 godina, dok su, sa druge
strane, tehnike za cedenje poslednje kapi performanse iz materijala pri ruci postale
izuzetno sofisticirane.

To zapazZanje sluzi kao vodeci princip za predstavljanje materijala u ovoj knjizi.
Kako napredujemo kroz razliite elemente i komponente racunara, idemo ka dva cilja.
Prvo, u knjizi se objasnjavaju osnovne funkcionalnosti u svakoj oblasti koja se razma-
tra i drugo, u njoj se istrazuju one tehnike koje se zahtevaju da bi se postigla maksi-
malna performansa. U ostatku ovog odeljka, istaci cemo neke od pokretackih Cinilaca
potrebe da se projektuje za performansu.

Brzina mikroprocesora

Ono $§to procesorima Intel x86 ili IBM-ovim glavnim ra¢unarima daje tako zapanju-
jucéu snagu je uporna potera proizvodaca Cipova za brzinom. Evolucija tih masSina
nastavlja da sledi Mooreov zakon koji smo ranije spomenuli. Sve dok taj zakon vazi,
proizvodaci ¢ipova mogu da lansiraju novu generaciju ¢ipova svake tri godine - sa Cetiri
puta viSe tranzistora. U memorijskim €ipovima, to je svake tri godine ucetvorostrucilo
kapacitet dinamic¢kih memorija sa direktnim pristupom (DRAM), jo§ uvek osnovne
tehnologije za glavnu memoriju raCunara. U oblasti mikroprocesora, dodavanje novih
kola i poveéanje brzine koje dolazi kao posledica smanjivanja rastojanja izmedu njih,
poboljsalo je performansu Cetiri ili pet puta svake tri godine od kada je Intel lansirao
svoju porodicu x86 1978. godine.

Ali, sirova brzina mikroprocesora sama po sebi nece omoguciti da se dostigne
njegova krajnja mogucnost, sem ako se on ne hrani konstantnim tokom zadataka koje
treba da izvr$i, u obliku racunarskih instrukcija. Sve $to se nade na putu tom glatkom
toku, podriva snagu procesora. Prema tome, dok su proizvodaci ¢ipova bili zaposleni
ucedi kako da proizvedu ¢ipove sve vece i vece gustine, projektanti procesora moraju
da pronadu sve razradenije tehnike za hranjenje ¢udoviSta. Medu tehnikama ugrade-
nim u savremene procesore, nalaze se sledece:

e Proto¢na obrada: Sa proto¢nom obradom, procesor moze istovremeno da radi
na viSe instrukcija. Procesor vremenski preklapa operacije tako $to pomera
podatke ili instrukcije kroz konceptualni protok u kome se svi stepeni protoka
obraduju istovremeno. Na primer, dok se jedna instrukcija izvr§ava, procesor
dekoduje sledec¢u instrukciju.

e Previdanje grananja: procesor gleda unapred u kod instrukcija donesen iz memo-
rije i predvida koje grane ili grupe instrukcija ¢e biti verovatno sledece za obradu.
Ako procesor u najve¢em delu vremena taéno pogada, on moze unapred da
donese tacne instrukcije i stavi ih u bafer, tako da se procesor stalno drzi zapo-
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slenim. U savrSenijim primerima te strategije predvida se ne samo slede¢a grana,
nego i viSe grana unapred. Dakle, predvidanje grananja povecava koli¢inu rada
koji je na raspolaganju procesoru za izvrSenje.

e Analiza toka podataka: procesor analizira koje instrukcije zavise jedna od druge, u
pogledu rezultata svake od njih, ili podataka, da bi optimizovao raspored instruk-
cija. U stvari, instrukcije se rasporeduju da bi se izvrSavale kada su spremne, neza-
visno od prvobitnog redosleda u programu. To sprecava nepotrebna kasnjenja.

e Spekulativno izvrsavanje: koriS¢enjem predvidanja grananja i analize toka poda-
taka, neki procesori spekulativno izvrSavaju instrukcije unapred, pre njihovog
stvarnog pojavljivanja u izvrSenju programa, drzeci rezultate u privcemenim loka-
cijama. To omogucava procesoru da drZi svoje delove za izvrSavanje zaposlenim
koliko god je moguce, izvrSavanjem instrukcija koje ¢e verovatno biti potrebne.

Te i druge usavrSene tehnike postale su potrebne zbog velike moci procesora. One
omogucavaju da se iskoristi sirova brzina procesora.

Ravnoteza performanse

Dok je snaga procesora napredovala vratolomnom brzinom, druge kriticne kompo-
nente racunara nisu drzale korak. Rezultat je potreba da se potraZi ravnoteza per-
formanse: podeSavanje organizacije i arhitekture da se kompenzuje nepodudarnost
sposobnosti raznih komponenata.

Nigde problem stvoren takvim nepodudarnostima nije ozbiljniji nego u interfejsu
izmedu procesora i glavne memorije. Dok je brzina procesora naglo rasla, brzina
kojom su podaci mogli da se prenose izmedu glavne memorije i procesora znatno je
zaostajala. Interfejs izmedu procesora i glavne memorije je najkriti¢nija putanja za ceo
racunar zato Sto je on odgovoran za prenoSenje konstantnog toka instrukcija i poda-
taka programa izmedu memorijskih ¢ipova i procesora. Ako memorija ili putanja ne
uspe da drzi korak sa upornim zahtevima procesora, procesor ¢e se zaustaviti u stanju
Cekanja, a dragoceno vreme za obradu ¢e se izgubiti.

Arhitekta sistema moZe da napadne taj problem na viSe nacina, od kojih se svi
odrazavaju u savremenim konstrukcijama racunara. Razmotrite slede¢e primere:

e Povecati broj bitova koji se odjednom izvlace, prave¢i DRAM memorije “Sirim”, a ne
“dubljim” i koristeci Siroke putanje podataka na magistrali.

e Promeniti interfejs DRAM memorije da bude efikasniji, uklju¢ivanjem ke§ memo-
rije'® ili neke druge Seme baferovanja na DRAM Cip.

e Smanyjiti ucestalost pristupa memoriji ugradivanjem sve sloZenijih i efikasnijih struk-
tura keSa izmedu procesora i glavne memorije. To ukljucuje ugradivanje jedne ili viSe
keS memorija na procesorskom Cipu, kao i kesa izvan Cipa, blizu samog procesora.

e Povecati propusni opseg medusobne veze izmedu procesora i memorije koriS¢enjem magi-
strala vecih brzina i hijerarhije magistrala da bi se baferovao i strukturirao tok podataka.

10 Kes je relativno mala brza memorija koja se umece izmedu vece, sporije memorije i logike koja pristupa vecoj
memoriji. U kesu stoje podaci kojima se nedavno pristupilo i projektovan je tako da ubrza sledeée pristupe istim
podacima. O ke§ memorijama se govori u poglavlju 4.
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Drugo podrucje na koje se usredsreduje projektovanje jeste upravljanje U/I ure-
dajima. Kako racunari postaju sve brzi i sposobniji, razvijaju se usavrSenije aplika-
cije koje podrZavaju upotrebu periferijskih uredaja sa intenzivnim U/I zahtevima. Na
slici 2.10 dati su neki primeri tipi¢nih periferijskih uredaja u upotrebi na personalnim
racunarima i radnim stanicama. Ti uredaji stvaraju ogromne zahteve za propustljivo-
§¢u podataka. Mada savremena generacija procesora moze da opsluzi podatke koje
izbacuju ti uredaji, ostaje problem pomeranja tih podataka izmedu procesora i peri-
ferijskih uredaja. Strategije ovde ukljucuju Seme za keSiranje i baferovanje, a uz to i
upotrebu magistrala za medusobno povezivanje veéih brzina i razradenijih struktura.
Pored toga, upotreba viSeprocesorskih konfiguracija moze da pomogne u zadovoljava-
nju U/I zahteva.

Gigabit Ethernet W
Graick disle W
Corst disk %
Ethernet W

Opticki disk

Skener

Laserski Stampac

Disketa

Modem

Mis

Tastatura

l

10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 10% 10°
Brzina podataka (b/s)

Slika 2.10 Tipi¢ne brzine U/I uredaja

Kljuc¢ za sve to je ravnoteza. Projektanti se stalno bore da uravnoteze propusnu
mo¢ i zahteve za obradom procesorskih komponenata, glavne memorije, U/I uredaja
i struktura za medusobno povezivanje. Taj projekat mora uvek ponovo da se razmatra
da bi se izaSlo na kraj sa dva stalno obuhvacena ¢inioca:

e Brzine kojima se performansa menja u razli¢itim tehnoloskim oblastima (pro-
cesor, magistrale, memorija, periferijski uredaji) znatno se razlikuju od jedne
do druge vrste elemenata.

e Nove aplikacije i novi periferijski uredaji stalno menjaju prirodu zahteva u
sistemu, u smislu tipi¢nog profila instrukcije i obrasca pristupanja podacima.

Dakle, projektovanje racunara je oblik umetnosti koja se stalno razvija. U ovoj
knjizi pokusavamo da predstavimo temelje na kojima se zasniva taj oblik umetnosti i
da damo pregled trenutnog stanja u toj oblasti.
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Poboljsanja u organizaciji i arhitekturi ¢ipa

Dok se projektanti bore sa izazovom uravnotezavanja performanse procesora sa perfor-
mansama glavne memorije i ostalih komponenata racunara, ostaje potreba da se pove-
¢ava brzina procesora. Za postizanje povecanih brzina procesora postoje tri pristupa:

e Povecati hardversku brzinu procesora. To povecanje je u osnovi posledica sma-
njivanja veliine logickih kola na procesorskom Cipu, tako da se moze viSe
logickih kola teSnje upakovati zajedno i povecati brzina generatora takta. Kada
su logicka kola bliza jedna drugima, vreme prostiranja signala se znacajno
smanjuje, §to omogucéava ubrzanje procesora. Povecanje brzine generatora
takta znaci da se pojedinacne operacije brZe izvrSavaju.

e Povecati veli¢inu i brzinu ke§ memorija koje su umetnute izmedu procesora i
glavne memorije. Posebno, namenjivanjem dela samog procesorskog Cipa za
kes, znacajno se smanjuju vremena za pristup ke§ memoriji.

e Promeniti organizaciju i arhitekturu procesora tako da se poveca efektivna
brzina izvrSenja instrukcija. U opStem slucaju, to obuhvata koriScenje parale-
lizma, u jednom ili drugom obliku.

Preovladuju¢i ¢inilac u dobicima performanse bio je tradicionalno u pove¢avanju
brzine generatora takta i gustine logi¢kih kola. Medutim, kada se povecavaju brzina
generatora takta i logika gustina, nastaju znacajne brojne druge prepreke [INTEO04b]:

e Elektricno napajanje: kako se gustina logickih kola i brzina generatora takta pove-
c¢avaju, to isto Cini i gustina napajanja elektricnom energijom (W/cm?). TeSkoca
odvodenja toplote koju stvaraju veoma brzi Cipovi velike gustine postaje ozbiljno
konstruktivno pitanje [ GIBB04, [BORO03].

o RCkasnjenje: brzina kojom elektroni u ¢ipu mogu da teku izmedu tranzistora ogra-
nicena je otpornos¢u i kapacitivno$¢u metalnih Zica koje ih povezuju; posebno,
kasnjenje se povecava kako raste proizvod RC. Kako se komponente na Cipu sma-
njuju po veli€ini, Zicane medusobne veze postaju tanje, §to povecava njihovu otpor-
nost. Isto tako, Zice su medusobno sve bliZe, §to povecava kapacitivnost.

e Memorijsko kasnjenje: memorijske brzine kasne za procesorskim brzinama, o
¢emu smo ve¢ govorili.

Dakle, da bi se poboljSala performansa, treba staviti ve¢i naglasak na pristupe
organizaciji i arhitekturi. O tim tehnikama govori se u kasnijim poglavljima ove knjige.

Pocevsi od kasnih osamdesetih i zatim u oko 15 narednih godina, koristile su se
dve glavne strategije da bi se performansa povecala viSe nego Sto mozZe da se postigne
prostim ubrzavanjem generatora takta. Prvo, pove¢avao se kapacitet ke§ memorije.
Sada je uobicCajeno da postoje dva ili tri nivoa keSa izmedu procesora i glavne memo-
rije. Kako se gustina Cipa povecavala, sve viSe ke§ memorije se ugradivalo u procesor-
ski Cip, omogucavajuci brzi pristup kesu. Na primer, na prvobitnom ¢ipu Pentium bilo
je namenjeno oko 10% povrSine Cipa za keS. Na savremenim Cipovima, za keS memo-
rije odvojeno je oko polovinu povrSine Cipa.

Drugo, logika za izvrSenje instrukcija unutar procesora postajala je sve sloZenija
da bi omogucila paralelno izvrSavanje instrukcija u procesoru. Dva pristupa vredna
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pazZnje bila su protocna obrada i superskalarni pristup. Protocna obrada radi vrlo
slicno montaznoj liniji u proizvodnom postrojenju, omogucavajuci da se razlicite faze
izvrSenja razli¢itih instrukcija deSavaju u isto vreme duZ protocne obrade. Superska-
larni pristup u sustini dozvoljava viSe protoCnih obrada unutar procesora, tako da
instrukcije koje ne zavise jedna od druge mogu da se izvrSavaju paralelno.

Do sredine devedesetih godina oba ova pristupa dostizu tacku opadajuceg
dobitka. Unutras$nja organizacija savremenih procesora izuzetno je sloZena i u stanju
je da iscedi mnogo paralelizma iz toka instrukcija. Izgleda verovatno da ¢e dalja pove-
¢anja u tom pravcu biti relativno skromna [GIBB04]. Sa tri nivoa keS memorija na
procesorskom Cipu, gde svaki nivo ima znacajan kapacitet, izgleda takode da koristi
od kesa dostiZu svoju granicu.

Medutim, prosto oslanjanje na povecavanje brzine generatora takta radi vece per-
formanse vodi u problem potrosnje elektri¢ne energije koji smo ve¢ spomenuli. Sto je
veca brzina generatora takta, to je veca potroSnja elektriCne energije i neke osnovne
fiziCke granice ve¢ su dostignute.

Na slici 2.11 ilustrovani su pristupi o kojima smo govorili."" Gornja linija pokazuje
da, prema Mooreovom zakonu, broj tranzistora na ¢ipu nastavlja da raste eksponenci-
jalno.”? U meduvremenu, brzina generatora takta je umanjena, da bi se sprecilo dalje
povecavanje potroSnje elektri¢ne energije za napajanje. Da bi se nastavilo sa povecava-
nje performanse, projektanti su morali da pronadu nacine iskoriS¢enja sve veceg broja
tranzistora, drugacijih od jednostavne izgradnje sloZenijih procesora. U novije vreme,
odgovor je bio u razvoju racunarskog Cipa sa viSe jezgara.

107
$
109 *
¢ Tranzistori (hiljade) ;};}‘/
*
105 ® Frekvencija (MHz) N ) B
Snaga (W)
104 Jezgra
10°
10?
10
* p =
* [ ]
! | o
01 T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Slika 2.11 Trendovi procesora

11 Zahvalan sam Prof. Kathy Yelick sa UC Berkeley, koja je pribavila ovaj grafik.

12 Pazljiviji Citalac ¢e zapaziti da su vrednosti broja tranzistora na ovoj slici zna¢ajno manje od onih na slici 2.8. Ta
slika prikazuje broj tranzistora za oblik glavne memorije poznat kao DRAM (o kome se govori u Poglavlju 5), koji
podrzava vecu gustinu tranzistora od procesorskih ¢ipova.
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2.3 VISE JEZGARA, MIC I GPGPU

Imajuci na umu sve teskoce navedene u prethodnim odeljcima, projektanti su se okre-
nuli potpuno novom pristupu poboljSavanja performanse: stavljanju viSe procesora na
isti Cip, sa velikom deljenom ke§ memorijom. Upotreba viSe procesora na istom Cipu,
Sto se takode zove i viSestruka jezgra ili multicore, obezbeduje moguénost da se per-
formansa poveca bez povecavanja brzine generatora takta. Rezultati studija ukazuju
da je, unutar procesora, povec¢anje performansi priblizno proporcionalno kvadratnom
korenu povecanja njegove slozenosti [ BORKO03]. Ali, ako softver moze da podrzZi efek-
tivhu upotrebu viSe procesora, onda udvajanje broja procesora skoro udvaja perfor-
mansu. Dakle, strategija je da se upotrebe dva jednostavnija procesora na Cipu, a ne
jedan sloZeniji procesor.

Pored toga, sa dva procesora opravdana je upotreba veéih ke§ memorija. To je
vazno, zato S§to je potroSnja elektriéne energije za memorijsku logiku na ¢ipu mnogo
manja od one za procesorsku logiku.

Kako gustina logi¢kih kola na ¢ipu nastavlja da raste, nastavlja se i trend, kako
ka visSe jezgara, tako i ka ve¢im ke§S memorijama na istom Cipu. Posle ¢ipova sa dva
jezgra, brzo su stigli oni sa Cetiri, pa sa 8, 16 i tako dalje. Kako keS memorije postaju
sve vece, ima smisla napraviti, u cilju poboljSanja performanse, dva, a zatim i tri nivoa
keS memorije na ¢ipu, gde je prvi nivo namenjen pojedinaénom procesoru, a nivoi dva
i tri se dele izmedu svih procesora.

Proizvodaci Cipova sada prave ogroman skok unapred u pogledu broja jezgara, sa
viSe od 50 po €ipu. Skok u performansi, kao i izazovi u projektovanju softvera koji bi
iskoristio tako veliki broj jezgara, doveli su do uvodenja novog termina: mnogo integri-
sanih jezgara (MIC, engl. many integrated core).

Strategija oko viSestrukih jezgara i MIC obuhvata homogenu zbirku procesora
opSte namene na jednom cipu. U isto vreme, proizvodaci Cipova rade i na drugoj
procesorskih jedinica (GPU, engl. graphic processing unit) i specijalizovanih jezgara
za video obradu i druge zadatke. U opSstim crtama, GPU je jezgro projektovano da
izvodi paralelne operacije na grafickim podacima. Tradicionalno se nalazi na grafic-
kim karticama (adapterima displeja), a koristi se za kodovanje i renderovanje 2D i 3D
grafike, kao i za obradu videa.

Kako GPU izvode paralelne operacije na viSe skupova podataka, oni se sve viSe
koriste kao vektorski procesori za razne primene kKoje zahtevaju ponavljajuc¢a racuna-
nja. To donekle zamagljuje granicu izmedu GPU i CPU [FATAO08, PROP11]. Kada se
pomocu takvog procesora podrZava Sirok spektar primena, koristi se termin racunanje
opste namene na GPU (GPGPU, engl. general-purpose computing on GPUs).

O karakteristikama projektovanja racunara sa viSestrukim jezgrima govori¢emo u
poglavlju 18.
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2.4 EVOLUCIJA ARHITEKTURE INTEL X86

U celoj ovoj knjizi, oslanjamo se na mnoge konkretne primere racunarskog dizajna
i implementacije da bismo ilustrovali koncepte i istakli kompromise. Brojni sistemi,
kako savremeni tako i istorijski, daju primere znacajnih projektantskih svojstava u
oblasti arhitektura racunara. Ali u knjizi se oslanjamo na primere iz dve racunarske
porodice: Intel x86 i ARM. Trenutna ponuda x86 predstavlja rezultate decenija projek-
tantskih napora u oblasti raCunara sa sloZzenim skupom instrukcija (CISC). Arhitek-
tura x86 obuhvata sofisticirane principe projektovanja koji su se jednom nalazili samo
na glavnim racunarima i superracunarima i sluzi kao odlican primer CISC dizajna.
Alternativni pristup projektovanju procesora je u racunaru sa ograni¢enim skupom
instrukcija (RISC). Arhitektura ARM se koristi za mnogo razli¢itih ugradenih sistema
i predstavlja jedan od najmocnijih i najbolje projektovanih RISC sistema na trzistu.

U ovom i slede¢em odeljku dajemo kratak pregled oba ova sistema.

U pogledu podele trziSta, Intel se decenijama rangirao kao proizvoda¢ mikropro-
cesora za neugradene sisteme broj jedan, Sto je pozicija koja se verovatno nece ustupiti
nikom drugom. Evolucija njegovog najboljeg mikroprocesora sluzi kao dobar indika-
tor razvoja raCunarske tehnike uopste.

U tabeli 2.6 prikazana je ta evolucija. Zanimljivo je da, kako su mikroprocesori
postajali brzi i sve sloZeniji, Intel je stvarno hvatao korak. Intel je razvijao mikropro-
cesore, jedan za drugim, svake Cetiri godine. Ali Intel se nada da ¢e zadrzati konku-
renciju skrac¢ivanjem tog vremena razvoja za godinu ili dve, i to je u¢inio sa najnovijim
generacijama x86."

Vredno je truda da se napravi spisak nekih znacajnih dostignuc¢a u evoluciji Inte-
love proizvodne linije:

e 8080: Prvi mikroprocesor opSte namene na svetu. To je bila 8-bitna maSina, sa
8-bitnom putanjom za podatke ka memoriji. 8080 se koristio u prvom perso-
nalnom racunaru, Altair.

e 8086: Daleko mo¢nija, 16-bitna masSina, pored §ire putanje za podatke i vec¢ih
registara, 8086 je imao i ke$ za instrukcije, ili red, u koji se donosilo nekoliko
instrukcija pre nego §to su se izvrSavale. Varijanta tog procesora, 8088, kori-
stila se u IBM-ovom prvom personalnom rac¢unaru, obezbedujué¢i uspeh Intelu.

e 80286: To prosirenje 8086 omogucilo je adresiranje 16-Mbajtne memorije,
umesto samo 1 Mbajta.

e 80386: Intelova prva 32-bitna masSina i generalni remont celog projekta. Sa
32-bitnom arhitekturom, 80386 je po sloZenosti i snazi konkurisao miniracu-
narima i glavnim racunarima uvedenim samo nekoliko godina ranije. To je bio
prvi Intelov procesor koji je podrZavao istovremeni rad na viSe poslova, §to je
znacilo da je mogao da izvrSava vi§e programa u isto vreme.

13 Intel to zove tik-tak model. Poslednjih nekoliko godina, koristeci taj model, Intel je svake druge godine uspesno
isporucivao silicijumsku tehnologiju sledece generacije kao i mikroarhitekturu novog procesora . Pogledajte http:/
www.intel.com/content/www/us/en/silicon.innovations/intel-tick-tock-model-general.html
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e 80486: 80486 je uveo upotrebu mnogo usavrsenije i mocnije tehnologije ke$
memorija i sofisticiranu protoénu obradu instrukcija. 80486 je takode ponu-
dio ugradeni matematicki koprocesor, koji je glavnu centralnu procesorsku
jedinicu rasteretio od slozenih matematickih operacija.

e Pentium: Sa Pentiumom, Intel je uveo upotrebu superskalarnih tehnika, $to je
dozvoljavalo da se viSe instrukcija izvrSava paralelno.

e Pentium Pro: Pentium Pro je nastavio kretanje ka superskalarnoj organizaciji,
koje je zapocelo sa Pentiumom, agresivnom upotrebom preimenovanja regi-
stara, analizom toka podataka i spekulativnim izvrSenjem.

e Pentium II: Pentium II je obuhvatio Intelovu tehnologiju MMX, koja je projek-
tovana posebno za efikasnu obradu video, audio i grafickih podataka.

e Pentium III: Pentium III je obuhvatio dodatne instrukcije za rad u pokretnom
zarezu da bi se podrzao 3D graficki softver.

e Pentium 4: Pentium 4 ukljucuje dodatna poboljSanja za rad u pokretnom
zarezu i druga pojacanja za multimedijske aplikacije."

e Core: To je prvi Intelov x86 mikroprocesor sa dvostrukim jezgrom, odnosno
implementacijom dva procesora na jednom Cipu.

e Core 2: Core 2 proSiruje arhitekturu na 64 bita. Core 2 Quad ima Cetiri pro-
cesora na jednom cCipu. Novije ponude Core imaju do 10 procesora po Cipu.

Vise od 30 godina posle svog uvodenja 1978. godine, arhitektura x86 nastavlja da
dominira trZiStem van ugradenih sistema. Mada se organizacija i tehnologija masina x86
dramati¢no promenila tokom tih decenija, skup instrukcija arhitekture se razvijao tako
da ostane kompatibilan unazad sa ranijim verzijama. Prema tome, svaki program napisan
na starijoj verziji arhitekture x86, moZe da se izvr§i na novijim verzijama. Sve promene u
skupu instrukcija arhitekture su obuhvatile dodatke skupu instrukcija, bez ikakvih oduzi-
manja. Brzina tih promena je bila dodavanje priblizno jedne instrukcije na mesec dana u
toku tih 30 godina [ANTHOS8], pa sada postoji preko 500 instrukcija u skupu.

Arhitektura x86 daje odli¢nu ilustraciju napretka u racunarskom hardveru u pro-
teklih 30 godina. Godine 1978, uveden je model 8086 sa brzinom generatora takta od
5 Mhz i 29000 tranzistora. Intel Core 2 sa Cetvorostrukim jezgrom iz 2008. godine
radi na 3 GHz, §to je faktor ubrzanja od 600 puta, a ima 820 miliona tranzistora, §to
je oko 28000 puta viSe od modela 8086. I pored toga, Core 2 je u samo malo ve¢em
pakovanju od 8086, a i cene su im uporedive.

2.4 UGRADENI SISTEMI I ARM

Arhitektura ARM se odnosi na arhitekturu procesora koja se razvila iz principa RISC
projektovanja i koristi se u ugradenim sistemima. Principi projektovanja RIS racunara
detaljno se razmatraju u poglavlju 15. U ovom odeljku dajemo kratak pregled kon-
cepta ugradenih sistema, a zatim razvoj arhitekture ARM.

14 Sa Pentiumom 4, Intel je, za oznacavanje svojih modela, preSao sa rimskih brojeva na arapske. .
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Ugradeni sistemi

Termin ugradeni sistem odnosi se na upotrebu elektronike i softvera unutar nekog pro-
izvoda, suprotno od raunara opSte namene, kao Sto su laptop ili stoni sistem. Sledi
dobra opsta definicija:"®

Ugradeni sistem. Kombinacija racunarskog hardvera i softvera, a mozda i dodat-
nih mehanickih ili drugih delova, projektovana da izvodi namensku funkciju. U
mnogo slucajeva, ugradeni sistemi su deo veceg sistema ili proizvoda, kao u slu-
Caju sistema protiv zabravljivanja automobilskih ko¢nica.

Broj ugradenih sistema daleko premasuje raCunarske sistem opS$te namene, obu-
hvatajuci Sirok opseg primena (Tabela 2.7). Ti sistemi imaju §iroko promenljive zah-
teve i ogranicenja, kao na primer [GRIMOS5]:

e Ugradeni sistemi su u opsegu od malih do velikih sistema, §to implicira veoma
razli¢ita ograni¢enja u pogledu njihove cene, pa zato i razliite potrebe za opti-
mizacijom i ponovnom upotrebom.

Tabela 2.7 Primeri ugradenih sistema i njihovih trzista

Trziste Ugradeni uredaj

Sistem za paljenje
Automobili Upravljanje motorom
Sistem za kocenje

Digitalna i analogna televizija

Zabavna elektronika (DVD, VCR, kablovska)

Personalni digitalni pomo¢nici (PDA)

Kuhinjski aparati (frizideri, tosteri, mikrotalasne pec¢nice)
Potrosacka elektronika Automobili

Igracke/igrice

Telefoni/mobilni telefoni/pejdzeri

Kamere

Sistemi za globalno pozicioniranje

Robotika i upravljacki sistemi za proizvodnju

Industrijsko upravljanje Senzori

Infuzione pumpe
Masine za dijalizu
Proteticki uredaji
Src¢ani monitori

Medicina

Faks masina
Fotokopir
Stampaci
Monitori
Skeneri

Automatizacija
kancelarije

15 Michael Barr, Embedded Systems Glossary. Netrino Technical Library. http://www.netrino.com/
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Relaksirani su prema veoma striktnim zahtevima i kombinacijama razliCitih
zahteva za kvalitetom, na primer, u odnosu na sigurnost, pouzdanost, realno
vreme i fleksibilnost.

U rasponu su od kratkog do dugog Zivotnog veka.

IzloZeni su razli¢itim uslovima okoline, na primer u pogledu zracenja, vibra-
cija i vlaZnosti.

Imaju razlicite karakteristike primene, Sto rezultuje statiCkim ili dinamickim
opterec¢enjima, malim ili velikim brzinama, zadacima od onih sa intenzivnim
prora¢unima do onih sa intenzivnim interfejsima, ili kombinacijama svega
toga.

Imaju razlicite modele proracunavanja, od sistema sa diskretnim dogadajima
do onih koji obuhvataju dinamiku kontinualnog vremena (obi¢no poznatih
kao hibridni sistemi).

Ugradeni sistemi su ¢esto ¢vrsto spregnuti sa svojom okolinom. To moZe da
postavi ograniCenja realnog vremena, zbog potrebe interakcija sa okolinom. Ograni-
Cenja, kao §to su zahtevana brzina kretanja, preciznost merenja i vremena trajanja,
diktiraju vremenski raspored softverskih operacija. Ako sa viSe aktivnosti mora da se
upravlja istovremeno, postavljaju se sloZenija ograni¢enja realnog vremena.

Na slici 2.12, zasnovanoj na [KOOP96], prikazana je u opStim crtama, organiza-
cija ugradenog sistema. Pored procesora i memorije, tu je i izvestan broj elemenata po
kojima se takav sistem razlikuje od tipi¢nog stonog ili laptop racunara:

Mogu da postoje razliCiti interfejsi koji omogucavaju sistemu da meri, manipu-
liSe ili na neki drugi nac¢in medusobno reaguje sa spoljaSnjom okolinom.

Interfejs za Coveka moze da bude vrlo jednostavan, kao Sto je svetlosni signal,
ili vrlo sloZen kao Sto je robotsko videnje u realnom vremenu.

|
: Softver : Pomoéni
— 1 sistemi
FPGA/ Memorija (napajanje,
ASIC hladenje)
e
7
e
Intverfejs Procesor Dijagnosticki
za ¢oveka port
A/D D/A
konverzija konverzija
Elektromehanicka
rezerva i sigurnost
Senzori Aktuatori
Spoljna
okolina

Slika 2.12 Moguca organizacija ugradenog sistema
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e Dijagnosti¢ki port moze da se koristi za dijagnostikovanje sistema kojim se
upravlja - a ne samo za dijagnostikovanje racunara.

e Hardver specijalne FPGA, ASIC, pa ¢ak i nedigitalni hardver moze da se kori-
sti da bi se povecala performansa ili sigurnost.

e Softver Cesto ima fiksnu funkciju i specifi¢an je za datu primenu.

Evolucija ARM

ARM je porodica RISC mikroprocesora i mikrokontrolera projektovanih u ARM Inc.,
u Kembridzu, Engleska. Kompanija ne proizvodi mikroprocesore, ali umesto toga pro-
jektuje mikroprocesore i arhitekture sa viSe jezgara i za njih daje dozvole proizvoda-
¢ima. ARM ¢ipovi su procesori velike brzine, poznati zbog male dimenzije njihovih
matrica i niske potroSnje elektriCne energije. Oni se Cesto koriste za PDA i druge
rucne uredaje, ukljucujuci igrice i telefone, kao i Sirok spektar potroSackih proizvoda.
U popularnim proizvodima firme Apple, iPod i iPhone, kao procesori se koriste Cipovi
ARM. ARM je verovatno najkori§c¢enija arhitektura ugradenih procesora i zaista naj-
viSe koriS¢ena procesorska arhitektura bilo koje vrste na svetu.

Poreklo tehnologije ARM moze da se otkrije unazad sve do britanske kompanije
Acorn Computers. U ranim osamdesetim godinama British Broad casting Corpora-
tion (BBC) je poverio Acornu ugovor da razvije novu mikrora¢unarsku arhitekturu za
BBC Computer Literacy Project. Uspeh tog ugovora omogucio je Acornu da nastavi
sa razvojem prvog komercijalnog RISC procesora, Acorn RISC Machine (ARM).
Prva verzija, ARM1, postala je operativna 1985. godine i upotrebljena je za interna
istrazivanja i razvoj, kao i za koprocesor u BBC masini. Takode 1985. godine, Acorn
je lansirao ARM2, koji je imao mnogo vec¢u funkcionalnost i brzinu, unutar istog fizi¢-
kog prostora. Dalja poboljSanja postignuta su sa izdanjem ARM3 1989. godine.

U tom periodu Acorn je koristio kompaniju VLSI Technology da obavi stvarnu
proizvodnju procesorskih ¢ipova. Firmi VLSI je data licenca da za svoj racun pro-
moviSe Cip na trziStu i ona je uspela da postigne da druge kompanije koriste ARM u
svojim proizvodima, posebno kao ugradeni procesor.

Projekat ARM je bio u skladu sa narastaju¢im komercijalnim potrebama za viso-
kom performansom, malom potro§njom elektri¢ne energije, malim fizickim dimenzi-
jama i niskom cenom procesora za primene u ugradenim sistemima. Ali dalji razvoj je
bio izvan opsega moguénosti firme Acorn. Zato je organizovana nova kompanija, sa
Acornom, VLSI i Apple Computers kao osnivackim partnerima, poznata kao ARM
Ltd. Acorn RISC machine je postala Advanced RISC Machine.'® Prva ponuda nove
kompanije, poboljSanje u odnosu na ARM3, bila je ozna¢ena kao ARM6. Kompanija
je kasnije predstavila izvestan broj novih porodica, sa sve ve¢om funkcionalno§¢u i
performansom. Brojevi u ovoj tabeli su samo pribliZzne smernice; stvarne vrednosti se
Siroko menjaju za razli¢ite implementacije.

Prema veb stranici firme Acorn, arm.com, ARM procesori su projektovani da
zadovolje potrebe tri kategorije sistema:

16 Kompanija je odustala od oznake Advanced RISC Machine krajem devedesetih godina. Sada je to jednostavno
poznato kao ARM arhitektura.
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e Ugradeni sistemi za rad u realnom vremenu: Sistemi za skladiStenje, karoserije
i pogon automobila, industrijske i mreZne primene.

e Aplikacione platforme: Uredaji koji rade pod otvorenim operativnim siste-
mima, ukljucujuc¢i Linux, Palm OS, Symbian OS i Windows CE, u bezi¢nim
primenama, zabavljackoj elektronici i digitalnoj obradi slike.

e Sigurnosne primene: Smart kartice, SIM kartice i terminali za plac¢anje.

Tabela 2.8 Evolucija ARM

Porodica | Znacajne osobine Kes Tipicni MIPS@MHZ

ARM1 32-bitni RISC. Nema

ARM?2 Instrukcije za mnozenje i razmenu; Nema 7 MIPS @ 12 MHz
integrisana jedinica za upravljanje
memorijom, graficki i U/I procesor.

ARM3 Prva upotreba procesorskog kesa. 4 kB jedinstven | 12 MIPS @ 25 MHz

ARMG6 Prvi koji podrzava 32-bitne adrese; 4 kB jedinstven | 28 MIPS @ 33 MHz
jedinica za pokretni zarez.

ARM7 Integrisani sistem na Cipu. 8 kB jedinstven | 60 MIPS @ 60 MHz

ARMS S-stepena protocna obrada; staticko 8 kB jedinstven | 84 MIPS @ 72 MHz
predvidanje grananja.

ARM9 16 kB/16 kB 300 MIPS @ 300 MHz

ARMOYE | Pojacane instrukcije za DSP 16 kB/16 kB 220 MIPS @ 200 MHz

ARMIOE | 6-stepena protocna obrada. 32 kB/32 kB

ARMI1 9-stepena proto¢na obrada. Promenljiv 740 MIPS @ 665 MHz

Cortex 13-stepena superskalarna protocna Promenljiv 2000 MIPS @ 1 GHz
obrada

XScale Aplikacioni procesor; 7-stepena protocna | 32 kB/32 kB L1 | 1000 MIPS @ 1,25 GHz
obrada. 512 kB L2

DSP = digitalni signal procesor

2.6 PROCENA PERFORMANSE

Performansa je jedan od klju¢nih parametara za razmatranje u procenjivanju hardvera
procesora i postavljanju zahteva za nove sisteme, uz cenu, veliinu, sigurnost, pouzda-
nost i, u nekim slucajevima, potro$nju elektri¢ne energije.

Tesko je napraviti bitno poredenje razli¢itih procesora, ¢ak i ako oni pripadaju
istoj familiji. Sirova brzina je daleko manje znacajna od toga kako procesor radi pri-
likom izvrSavanja datog aplikacionog programa. Na nesrecu, performansa aplikacije
zavisi ne samo od brzine procesora, nego i od skupa instrukcija, izbora jezika za
implementaciju, efikasnosti kompajlera i veStine programera prilikom implementacije
tog programa.



