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1. Istorijat | primena ra ¢unara

Ratunari su preuzeli svet, njihov uticaj je postao amgan na sve aspekte Zivota
danasnjegéoveka. Poslovan svet se danas bazira ganemima i r&unarskim sistemima.
Raiunari zn&ajno uttu na odnose nd@ organizacijama i u javnim i u privatnim sektorima
Danas kompanije u mnogome zavise od tehnologijed itoga kako je koriste u samom
poslovanju i u odnosu sa musterijama. Ukratkéumarska industrija zajno menja né&n
poslovanja u svetu i samim tim ima veliki uticaj&leonomiju.

Prvobitna primena tainara je bila za obavljanje prostih mateitali operacija i
ratunanje rezultata istih, bez mamwsti memorisanja rezultatéak i tako prost réunar sadrzao
je stotine sitnih delova i strujnih kola sa raitim funkcijama, vezama i velinama. Potom sa
izumom prvih memorijskih kola &anar postaje sposoban da pamti rezultate i medjliate i
da ih¢uva. Velkina tog r&unara je bila malo manja od w@tie jedne sobe, iako mu mogucnosti
I funkcije nisu bile tako velike. Sve navedene fojik danas obavlja jedan mali "¢bn"
digitron. R&unar danas zahteva integraciju nekoliko tih tehnologija ( wireless, Bluetooth,
ISDN.. ). Tako se povava dostupnost i iskodgnost informacija, a automatski i produktivnost
korisnika r&unara na svom radnom mestu ili kodt&u

Pojavom interneta i integrisanjentumara i telefonije, primenadanara je postajala sve
raznovrsnija. R&nari su prilagdeni svojoj svrsi, pa su ndasobno raunari postajali raztiti u
skladu sa funkcijama koje obavljaju. Takéuaari koji obavljaju funkciju serveraimaju izgled
velike pljosnate kutije sa gomilom portova, povezanoStvomLAN kablova, dok su sa druge
strane raunari koji kontroliSu rad jedne proizvodne trakealrici integrisani u samu traku,
programirani da rade samo jednu stvar, sa malirstipnanonitorom koji korisniku tog tainara
daje sve potrebne informacije o radu proizvodnieetra

Najrasprostranjeniji kunari danas su &anari za lEnu upotrebu, takozvani PCcuaari,
koji se nalaze svuda oko nas, w&ma, firmama, klinikama itd. Posedovanje PC-a l@ tvar
luksuza, dok je danas PC¢umar dostupan svakome bez obzira na godine, zviargecijalni
status. PC je vremenom evoluirao i postao osnoleti za brzo obavljanje svakodnevnih
obaveza, alat za obavljanje &aih operacija, za zabavu itd. Nadatgmo govoriti isklj&ivo o
PC r&unarima.
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1.1.Opis PC rafunara

Za mnoge PC rtainar je samo tanak monitor koji prikazuje lepu wslik boji koja se
menja u skladu sa komandama koje korisndunaru zadaje preko tastature ili miSa, dok zvuk
omiljene muzike izlazi iz malih zwmika sakrivenih iza monitora, i sve to je istovreme
povezano sa kutijom koja se nalazi ispod stola.FAli je ustvari masSina koja sluSa komande
korisnika, prevodi ih u sebi prepoznatljiv binamiz jedinica i nula, uradi milion prostih
operacija koje se u PC-u izvrSavaju paralelnoavigmeno, i tek na kraju obavesStava korisnika
0 izvrSenju zadate komande.

Dakle sve Sto PC radi : pomeranje kursora miggavwanje internet stranice, iscrtavanje
ikonica na ekranu, prebacivanje podataka, sve tamar predstavlja jedan veliki niz nula i
jedinica koji razume samo hardvetuaara.

ﬂﬂﬂﬂt

D0,
2,
i

ﬂ10103013101uia

0101010100

| know this. This is binary!
It all makes sense now. 5
=

\ 4

i’-—_—"-‘i'j\
o=

SI.1 PC r@unar.

Rad PC raunara je definisan programiranjem istog. Programpgrana r&unaruc¢emo
sagledati iz dva ugla, programiranpplikacija - programa sa kojima korisnik direktno
komunicira i koji obavljaju trazeni posao ( progiara obradu teksta, programi za pregledanje
internet stranica, za slanje e-maila itd. ), alkkesve aplikacije imaju potrebu za glavnim
programom koji ih sve povezuje i koji prevodi apldje u masinski kod razumljiv hardveru PC
ratunara, postoji i programiranje na nizem nivou Zélhardveru unara. Pomenute glavne
programe u PC-u predstavljaju Operativni SistemO$ ) r&unara. Najrasprostranjeniji
operativni sistem danas je Microsoft Windows OS, pastoje i sve viSe se koriste drugi
operativni sistemi kao Sto su Linux i Apple MacistioOS.
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g e

rada: ulaz (input), obradu (processing), izlaz (oufp@uvanje podataka (storage).

Ulaz (input) se obavlja preko hardverskog dajg za ulaz, koje nég&e predstavljaju
mis ili tastatura. Npr. mehatkim kucanjem karaktera preko tastature zagemo fazu ulaza, u
kojoj maiutim i OS ima zn&ajnu ulogu. Naime, ovde OS prevodi signale kojeSalje tastatura
u kod koji ostatak hardvera moze da razume.

Nakon unosa podataka obavljenog u fazi ulaza i @ngstih podataka u odgovarégu
registre, rdunar prelazi u slede fazu rada, u fazu koja se zoserada(processing), i ki sa
obradom podataka. U ovoj fazi hardver PC-ja obawdfanu posla. Svo rananje se obavlja u
procesoru, koji za vreme rada komunicira sa RAM m@om ratunara. OS ipak koordinira taj
rad hardvera i na kraju kupi rezultate, koji sgedkbriste u aplikacijama.

Sav rad koji PC obavlja u prve dve faze ne bi irsamsla ukoliko réaunar ne bi pokazao
korisniku kon&ne rezultate obavljenih komandi. Prikaz Zeljenikhut@ata predstavlja zasebnu
faz rada raunara koju nazivamazlaz (output). PC daje prikazuje korisniku rezultatelara
ispisujiei ih na monitoru ili Stampajti ih na papir preko Stampa.

Jedna od naj\vh prednosti rada na ¢anaru je to Sto sve detalje naSeg rada mozemo
sauvati ( korake, vreme, rezultate.. ). Uc¢ire slucajevace nam ti podatci ponovo trebati, za
dorativanje ili jednostavno za podsmje o proteklom radu. Ova faza rada nanaru se zove
¢uvanje podatakgstorage) i moze se obaviti uz pafmanogih urdaja PC-ja kao Sto su : hard
disk, floppy disk, CD, DVD, flash memorija.

Dakle kao Sto smo dosad naveli, u svim fazama P&tlga saradjuju hardver i softver tog
PC ra&unara. Da bismo u potpunosti razumeli rad PC-jaamar se detaljno upoznati sa radom
pojedin&nih delova hardvera i softvera. U daljem tek&tibiti govora o hardveru PCéanara,
razvoju i napredovanju hardverskih komponenti PC-ja
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1.2.Pregled hardverskin komponenti PC r&unara

HARDVER je skup fizékih ureiaja i elemenata &anara. Engleska &ehardware
udom&ila se u naSem jeziku i oztava, kao Sto jedna Sala kaze, sve ono na Sta modiet&ti
Solju kafe: monitor, kéiSte r&unara, kartice i sve ongpove i ostale elektronske elemente koje
vidite kada zavirite ispod Kista r&unara, ili ukratko : svi oni delovi é&anara koje mozete da
Sutnete.

Hardver sam ne zfianiSta bez odgovarajeg softvera. Hardver i softver se paralelno
razvijaju i metusobno "guraju" razvoj onog drugog. Npr. kada sgopmanse hardverskih
komponenti razviju do nivoa da u potpunosti zad@awaju zahteve postajin softverskuh
svetskih trendova, inZenjeri softvera bi tada uedjirstaru verziju softvera u novu koja pruza
vide mogunosti ali i zahteva vise hardverskih resursa. $tom izazove inZenjere hardvera da
konstruiSu joS naprednije verzije, i tako u krugardver se od nastankacumara neprestano
razvijao. Savremeni trendovi u projektovanju i diraardvera nalazu konstrukciju hardvera sto
manjih dimenzija, tako da su secuaari smanjili viSe desetina puta u odnosu na ptmeb
racunare.

Hardver rgunara se deli na interni i eksterni hardver, odonasa komponente hardvera
koje se nalaze unutar &8ta i na komponente hardvera koje se nalaze ikuéista, respektivno.
Interni hardver se takie@ naziva sistemska jedinicésystem unit).

Sl.2 periferne komponentePCéumara

Eksterne ( periferne ) komponente hardvera jednog PC-ja( slika 2 ): monitor,
tastatura, mis, zvimici ili sluSalice, Stampa Interne hardverske komponente PC-ja su ¢ikte
sa napajanjem, procesor (CPU), memorija (RAM), ¢natiplaa, graftka karta, zvtina karta,
hard disk, optiki mediji ( CD, DVD), modem, floppy disk. Strukturdunkcija ovih komponenti
¢e biti detaljno opisane u narednim poglavljima.
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2. Interne komponente PC-ja

2.1.Mikroprocesor — Central Processing Unit ( CPU )

Deo ra&unara koji se popularno nazimaozgom réaunarskog sistemge ustvari po svojoj
prirodi mikoprocesor (microprocessor ili ekvivalentno CBUkoji predstavlja centralnéip
racunara koji jako brzo obavlja sve matenikdi funkcije i obrade podataka, a potom rezultate
istih Salje ostalim uredjajima. Danasnji mikropreae (CPU) sabiraju, oduzimaju, mnoze, dele i
premestaju sa jednog mesta na drugo milijarde vaojejednoj sekundi. Obrada tolike kitie
podataka u tako malom vremetini da CPU deluje veoma pametno. lakéumar izgleda kao
da obavlja svoje radnje jako pametno, poredjenj& G® ljudskim mozgom bi u mnogemu
bilo precenjivanje moginosti CPU. Zapravo brzina CPUa, a ne njegova ,joeakija”,
omoguwavaju r&unarima da obavljaju zadatke kao Sto su pristuermetu, obrada slike,
pokretanje raznih simulacija itd.

Mikroprocesorski uredjaj mozemo zamisliti kao jednalu kutiju u kojoj se obavlja sav
posao i koja komunicira sa ostatkonduaara preko mnostvacanih veza koje su povezane na
izlaz mikroprocesora. Grupisanjem pomenutibadih veza dobijamo &anarsku magistralu
(BUS). Jezik kojim medjusobno komunicirajuiuaarske komponente je se bazira na binarnoj
azbuci (ukljgeno — iskljgeno). Simbol koji ozn&va stanje ukljgeno je standardizovan kao
»1%, dok je simbol koji ozn&ava stanje isklj¢eno ,,0“. Obzirom da su tanarske komponente u
osnovi sitni elektini uredjaji, njihovi izlazi i ulazi mogu biti podaponom (stanje ukljieno— 1)

ili bez napona (stanje iskifeno - 0). Stanja ulaznih i izlaznih veza mikropsmm@ i ostalih
racunarskih komponenti se menjaju sa vremenom, u @asis od podataka koje komponente
obradjuju u tom momentu. Komunikacija mikroprocessa ostatkom &anarskog sistema se
obavlja preko eksterne magistrale, dok se komuin&kazasebnih delova jednog
mikroprocesorskog sistema obavlja preko interneistrade.

Za opis unutrasnjosti mikroprocesora kotistno Intelov model iz 1970-tih godiniatel
8088 mikroprocessor koji, iako je mnogo prostiji od neagih mikroprocessora, sadrzi sve
osnovne delove danasnjih mikroprocesora koji sa Istoriju razvijani.
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2.1.1.Intel 8088

Ground ————= GND |:

[ apia [

Addrezs/data <

Contral [

Clock —————+ CLK [:
Ground ———— GHD E

a0 [
api12 [
Aot [
Ao [
aps ]
apa |
ap? [ |
ADs [
ans ]
ADa [
apa[_|
AD2 |:
A1 [
apo [
il [
INTR [

@ =~ @ m = W M =

8088
CPU

40 [ ] Vee =——— Supply vokage, +5Y

39| | ADIE =—— Addess/data

s | | a16is3
37 ] Arnise
36 || Areiss
35 [ ] agiss
e [ ] gHEss?
33 [ ] Mz
J2
2

RO
ROMGTI

|

29
28
7
6
5
24
23
22
H

b I B
o
=

o g
- ]
- 9

|

|
m
wy
-

EADY
RESET

I O B [ R

¢GTOIHOLDY
{GT1(HLDA)
IWRI
(A
IDT/R)
IDEM
1ALE}

[INTA)

Address/cantrol

Control

SI.3 Izgled Intel8088 mikroprocesora
(desno),imena pinova mikroprocesora
Intel8088 (levo)

sat.

Dakle, predak svih modernih mikroprocesora je bueinodel 8088 (Slika 3). Unutar
ovogcipa nalaze se osnovni elementi svakog mikroproeesAi.U jedinica, registri, raunarski

Aritmeti ¢ko-logi¢ka jedinica (Arithmetic-Logic Unit ALU), je nafe&e kombinaciona
mreZa koja izvrSava aritmekiu ili logi¢ku operaciju zadatu kontrolnim signalima nad jediiim
dva binarna operanda i proizvodi binarni rezulkantrolni signali su signali koji su do ALU
jedinice dosli spolja preko ulaza S4,S5,S6 i S73ha 3). Od kontrolnih signala zavisi o kojoj
se operaciji nad operandom (operandima) radi. K@888mikroprocesora postoji samo jedna
operaciona jedinica koja prima kontrolne signaleljsp dok kod modernijih mikroprocesora, o
kojima ¢e biti govora kasnije, postoje sloZenije operacig@tnice i joS zasebna upravja
jedinica u kojoj se generiSu kontrolni signali.

| operandl

| —

operand?2

ALU

L

rezultat

!

Sl.4 Blok Sema rada jedne ALU
jedinice
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Registri su memorijska kola koja unutar mikroprocesoraeslzd priviemeno smestanje bitnih
podataka (operanada, adresa, itd.). Postoji videvai mikroprocesorskih registara. Njihova
podela je napravljena u odnosu na njihovu upotrebu.
o Programski dostupni registri su registri koji seguaeferisati u instrukcijama
mikroprocesora.
0 Registri za podatke (Data regsters) su registrigejskljwivo ili bar dominantno
koriste za smeStanje operanada i rezultata insjaukc
0 Registri za adrese (Address registers) su regisjrise iskljwivo ili dominantno
koriste za smeStanje adresa operanada i adresHatazunstrukcija, njihovih
adresa iz memorije &anara. lli koji sluze za brojanje koraka u instrijgkma,
pamtenje pozicije izvrSavanja itd.
0 Registri opSte namene su registri koji se koriste gomani registri za bilo koju
namenu u mikroprocesoru.

Dakle, mikroprocesori imaju veliki broj registaraznih namena, ali sad&emo se
koncentrisati na registre opSte namene, koje j@ mzvao AX, BX, CX i DX. Obzirom da je
Intel 8088 mikroprocesor bio 16-bitni svi registe biti Sirine 16 bita. To zapravo zhala je 16
provodntkih Zica rezervisanih iskljiivo za prenos podataka (brojeva, komandi, adraba it
spojeno na 16 ulaza, tj. izlaza registara 8088 opilacesora. Sto dalje zfiada je 8088
mikroprocesor mogao da obradi maksimali®(265536=64k) rezervisanih komandnitgirdi
2%%=1048576=1M) adresa u memoriji. U &ju rasunarskih sistema na bazi mikroprocesora
Intel 8088, memorija je imala polja od 8 bita (igalpredstavlja 1 bajt ), a ukupno 1M polja, tj.
1MB (megabait). Sirina memorijskog molja od 8 héaauslovljavala i Sirinu eksterne magistrale
za podatkeod 8 bita.

Da bi mikroprocesor razumeo sve te komandiekae prima, mora postojati definisan
masinski jeziktog mikroprocesora. Masinski jezik mikroproces@adrazumeva skup svih
predefinisanih naredbi, koje su definisane u bioarrkodu, tj. sastoje se isk§iwo iz nula i
jedinica. Kada preko eksterne magistrale stignesigmala (elektro signala prevedenih u nule i
jedinice, od kojih zapravo svaka nula ili jedinjme@dstavlja jedan bit nekog od registara ili neke
od memorijskih lokacija), mikroprocesor primi dahiz, protum& njegovo zn&enje
prepoznajdi ga u svom predefinisanom masinskom jeziku, i potovrSi komandu koju taj niz
nosi u sebi. Ovaj rian komunikacije je ekvivalentan Sifrovanom dopisipadveju strana u kom
obe strane imaju knjige Sifara (knjigu Sifara u emSslé¢aju predstavljamasinski jezik
mikroprocesora Npr. u konkretnom sliaju opisivanog mikroprocesora Intel 8088 kada preko
eksterne magistrale stigne niz bitova :

0 10111010- Ima zn&enje : “U sledéem nizu bitova koji dolazi sa eksterne
magistrale je broj, smestiti taj broj u DX registar
0 0100000% Ima zné&enje : “Dodaj 1 (inkrementiraj) sadrzaju registrd.C
[0 00110000~ Ima zn&enje : “Uporedi vrednost iz AX registra sa vredho$z
slede€eg niza bitova koji dolazi sa eksterne magistrale”
Intel 8088 mikroprocesor ima ukupno nekoliko statimazititin definisanih masinskih
instrukcija, moderniji mikroprocesori imaju mnoga gnasinski jezik.

Racunarski sat (clock - CLK) je signal koji je neophodan za sinhronizaciju rada
mikroprocesora. Na ulaz CLK mikroprocesora (sa€s8k mora biti doveden odredjeni naponski
nivo, da bi mikroprocesor shvatio da mu se Salparkmmandna ge(niz bitova). Bez postojanja

ovog signala rad mikroprocesora bi bio h&ati i nemogé. Jednokratno delovanje napona na
ulaz CLK ozndava jedanciklus rada (clock cycle)mikroprocesora. Zapravo, mikroprocesor
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Analiza razvoja komponenti PC ganarskog sistema

zahteva najmanje dva ciklusa rada da bi obavioyddmandu, a n&g&e i viSe od dva ciklusa
— u zavisnosti od slozenosti komande. Neke komandeliko slozene da CPU moze upotrebiti
stotine ciklusa rada za izvrSenje samo te jedneakai®.

Najvazniji parametar koji opisuje karakteristikedpog mikroprocesora je brzina rada
mikroprocesora, Sto zapravo predstavlja brzinu ramieroprocesorskog sata (clock speed).
Brzina rada mikroprocesorskog sata je najvéi broj ciklusa radakoje CPU moze da obradi
u jedinici vremena. Intel 8088 mikroprocesor ima brzinu rada éd7 MHz (4.77 miliona
ciklusa rada u jednoj sekundi!), Sto je ekstrempore po modernim standardima ali opet jako
veliki broj u poredjenju sa tmim ratunanjem. Danasnji mikroprocesori rade na brzinare&@

3 GHz (3 milijarde ciklusa rada u sekundi). Ovajgmaetar nije brzina na kojoj mikroprocesor
stalno radi, vé maksimalna brzina koju taj mikroprocesor moZe odngse.

Ostatak raunarskog sistema (van mikroprocesora) takodje g &sovnik (clock),
razlicit od mikroprocesorskog — mnogo manji od mikropsmskog. Ovagasovnik je ohino
integrisan na matnoj placi (o kojoj ¢e biti govora kasnije), i realizovan je kiaearcni oscilator

Funkcije pinova (pin — ulazni/izlazni konektor na poluprovodkom cipu) Intel 8088
mikroprocesora sa Slike 3:

0 AD15-ADO0 (multipleksirano) - 16 pinova koji sluze za komkatiju saadresnimdelom
eksterne magistrale ako je pin ALE postavljen redrpst 1, a ako je pin ALE postavljen
na vrednost O ovih 16 pinova sluze za komunikasgudelom eksterne magistrae
podatke

0 A19/S6-A16/S3 (multipleksirano) - 4 najviSa bita 20-bitne adre@soliko je ALE
postavljeno na 1) ili statusni biti S6-S3 (ukolijecALE = 1)

0 BHE - (Bank High Enable)/S7za prenos MSB podatka, kagmstavljen na 0

0 M/O - pokazuje da li se adresira memorija ili nekigirdeo r&unarskog sistema (npr.
Hard disk)

0 RD (Read) - Kada je postavljen na 0 deo eksterne magistzalepodatkekoristi
memorija ili neki drugi uréaj rafunarskog sistema

O WR (Write) — Kada je postavljen na 1 deo eksterne magistralepodatkekoristi
procesor. Kada je postavljen na 0 deo eksterne stnalgi za podatkesadrzi validan
podatak

0 ALE (Address Latch Enable) - Kada je postavljen na vrednst 1, eksteadaesna
magistrala sadrzi memorijsku ili adresu nekog wgdjagunarskog sistema

0 DT/R (Data Transmit/Receive)- Deo eksterne magistrai®& podatkeprima ili Salje
podatke u datom trenutku (tj. magistrala podatekeapuzeta)

[0 DEN (Data Bus Enable) Aktivira eksterne bafere magistrale podataka.

CrPL
SI.5 Veza 8088 CPU sa

eksternom 8-bitnom
magistralom

External data bus
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Analiza razvoja komponenti PC ganarskog sistema

2.1.2.Uvod u moderne mikroprocesorske sisteme

U prethodnom poglavlju opisan je osnovni mikropsmrelntel 8088 i svi njegovi delovi,
kao i ve&ina njegovih mogénosti. Mikroprocesorska tehnologija je nastavila S razvija
poboljSavajdi karakteristike osnovnih mikroprocesora i dodavajnove funkcije i nove
moguenosti mikroprocesorima, ali istovremeno zadrzasiapsnovne delove mikroprocesora
Intel 8088. Intel je imao dominantnu ulogu u razvopikroprocesorskih sistema, ali nije bio
jedini. Raznolikost u proizvodnji mikroprocesorayeodila nova pitanja. Koji procesori idu uz
koje maténe plaie? Da li jedna matha plaa moze da koristi procesore ré&#lh proizvodjaa?

Proizvodjaéi. Patetkom 1980. godine IBM je kao vodeproizvodja& PC r&unara
dodelio zaduZenje Intelu da proizvodi mikroprocespa nove generacije IBMdanara. Ovaj
dogadjaj je dadntel kompaniji monopolistiku ulogu na sceni proizvodnje mikroprocesora za
PC-je, 5to je ugasilo ostale savremene konkurehtandy, Commodore i Texas Instruments, jer
niko nije mogao da se takdénisa Intelom. U poslednjih 15 tak godina, novi kordnt u
proizvodnji mikroprocesora za PCc¢umare se pojavio na trzistu u liku kompanjéD
(Advanced Micro Deviceskoja je pdéela da klonira Intelove procesore, Sto je oboriémic
mikroprocesora, i donelo novu i zanimljivu konkucga Intelu na trziStu. Ova konkurencija
izmedju Intela i AMDa traje i dan danas.

ADVANCED
MICRO z
DEVICES 3

Am486™DX2-66
ABO

SI.6 Identéni Intel i AMD 486 CPU

Nakon viSe godina sudskih tuzbi i od strane Inf@lama AMDu na ré&un kopiranja
naina za projektovanje mikroprocesora, dogovor izmedye kompanije je postignut. Kao
rezultat ovog dogovora, Intel i AMRipovi viSe nisu bili kompatibilni iako su u mnogim
slucajevimacipovi bili jako slicni (Slika 6). Ovo zapravo ztiada su se od tog momenta koristile
razlicite mattne plaie za svakog od proizvodja.

Patevsi od kasnih 1970tih godina i mikroprocesorandh Intel 8088 mikroprocesoru,
proizvodj&i CPUa su dodali dosta poboljSanja u proizvodnjknoprocesora. Kako je razvoj
tehnologije rastao, poluprovodka tehnologija je cvetala, integrisana kola su bita brojnija.
Ovo je rezultiralo u dramaiom proSirenju eksterne magistrale i registara, ikarine rada
mikroprocesorskog sata (kao Sto smé napomenuli).

U toku 1980tih godina, tanar na bazi 8088 CPU je smenjen od strane novih
mikroprocesorskih ganara 80286, 80386 i 80486. Svaka od ovitumarskih porodica je
primenila Sire magistrale, ¥e registre i joS dosta drugih poboljSanja u odnasusvaku
prethodnu seriju.

Medjutim, u toku razvoja, projektovanje ¢tmarskih sistema je nailazilo na razne
probleme. Jedan od najz@égnijih problema, koji je znsjno uticao na razvoj mikroprocesora je
problem ,Memorijski procep” kojée biti detaljnije opisan u sle@em poglavlju.
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2.1.2.1. Memorijski procep (hemory gap)

Uvod i definicija problema. Memorijski procep je problem koji se javio u posigd
dvadeset godina u raducwmarskih sistema. Naime, procesor i operativha nnggmodve
najvaznije komponente za funkcionisanjéur@ara, su se neravnomerno razvijali u pomenutom
periodu. Do 1980. godine brzine procesora i memosy bile relativnho uskladjene, tj. ni
procesor ni memorija nisu morali u dakaju na rezultate onog drugog da bi se izvrSavanje
nastavilo vé su rezultati stizali na vreme (sa maksimalnim jagem od par taktova).
Medjutim iz viSe razloga od 1980. godine razvojgasora i memorije je neravhomeran jer se
brzina procesora mnogo brze razvijala od brzine argen

Jedan od razloga za to je tehikie prirode : postoje zdajne razlike u poluprovodekoj
tehnologiji DRAM-a, u kojoj se konstruiSe operativmemorija, i logikih kola kojima se
konstruiSe procesor, koja su evidentno brza i paost

Drugi razlog je ekonomske (industrijske) prirode. Nainpgeloman period je bio
sredinom '80-tih godina kada je tada joS mlada golkodntka tehnologija bila nepouzdana i
"pod sumnjom" skeptnih amerékih stricnjaka koji su se tada okrenuli ka razvoju procesora
"Igrali su na sigurno”, jer su i pored nepouzdainosali konkurenciju u Japanskoj industriji koja
je takodje proizvodila poluprovodike memorijsk&ipove. Kasnije, sa inovacijama u memoriji i
ucvr&tivanjem poluprovodiike tehnologije trziSte je masovno trazilo memorgli,bi se trziSte
takodje brzo zasitilo izlaskom u prodaju nove serjemorija. Ukratko, teze je bilo zaraditi
praveti memorije nego mikroprocesore.

| pored pronadjenih reSenja za smanjenje procepadiy memorije i procesora, danas je
procesor za klasu brzi od memorije koja je postalsko grld prototne obrade podataka u
racunaru. U poslednjih deset godina brzina procesmragla trendom od 60% godiSnje, dok je
brzina memorija rasla trendom od 10% godiSnje. &juge se d@e se ovaj trend rasta procepa
nastaviti u budénosti jer je predvidjeno dée brzina rasta brzine procesora biti oko 40% a
razvoj brzine memorije oko 7%.

Memorijski procep je veliki problem &anarstva jer izaziva fatalne greSke u danasnjim
sve zahtevnijim softverskim aplikacijama ( 3D apltike, mrezne aplikacije, itd. ) i sve
opter&enijim serverima na lokalnim mrezama i na Internetu

Primer : Na Alpha - inoj radnoj stanici "21264" na 667 kIKXP 1000) iz 2000 god.
promaSaj u keSu je koStao oko 128 taktova radanexa, u pordenju sa 8 do 32 taktova na
radnoj stanici iz 1990 god. Ovi podatci jasno swedo povéanju memorijskog procepa. A kada
se uzme u obzir ozbiljnost ovakvih greSaka naumarima od kojih zaviséitave ekonomije
pojedinih zemalja ili zdravstveni sistemi, shvagéaogbiljnost ovog problema.

ReSenja i diskusija o reSenjimalradicionalni pristup za reSenje ovog problema je
hardverski i predstavlja uvodjenjeeS memorije procesora KeS memorija je veoma brza
memorija koja je donekle uspela da premosti problermorijskog procepa. Medjutim,
memorijski procep ipak, i pored uvodjenja keS majaprnastaje kada de do promaSaja u kes
memoriji i nedostajéa r&& mora da se dowv iz operativne memorije, Sto je spora operacija ko
troSi procesorsko vreme (jer tada procesor ulaztanje zaposlenogekanja). Pov&njem
kapaciteta keS memorije postignuta je privremewnaagteza, ali samo privremena. Tako da je
keS memorija sama ipak bila nedovoljno efikasnemgsSjer je procep i dalje rastao.

Slede&i pristup reSavanju problema je bio softverske qoiér sa ciljiem unapredjenja
reSenja sa keS memorijodiSenitnost (Multi-threading) i konkurentno programiranje ima
puno efikasnosti u poboljSanju rada procesora. Bakada dodje do promaSaja u keS memoriji i

14/55



Analiza razvoja komponenti PC ganarskog sistema

kada je potrebno dowanje podatka iz operativhe memorije u keS memodiguse ne bi trosilo
dragoceno procesorsko vreme, jezdeeriie) operativnog sistema dozvoli da se paralelno sa
operacijom dovlacenja podataka iz memorije izvrSaa drugi proces, tj. nitlifread. Tako se
procesor iskori&va na najbolji mogil natin jer umesto daeka, procesor izvrSava korisne
proratune, Sto znatno ubrzava rad procesora safroto obradom.

Na primer ovaj pristup kod serverskihcuaara skriva kaSnjenje kod stréambg
promaSajafage faul}, Sto ustvari predstavlja promasaj u keS memseijjvera. Ovaj pristupe
prouzrokovati ograene mogdnosti za skrivanje mnogo manjih kasnjenja na&uma
preoteréenja multiprogramiranjem, ova kasnjenja mozemo @eamiti u trenutnoj diskusiji.

I
I
nit 1{dovlacenje podataka u kes): y |
|

S

nit 2(procesorsko racunanje):

nit 3(kopiranje podataka u
operativia memoriju):

k4

Treme

SI.7 ViSenitna sinhronizacija(sa ke memorijom)

Takodje se kao softverska reSenja predstavljajuifikadije kompajlera, koji sam menja
programski kod tako da se prevodjenje petlji, proljneh i konstanti odradi Sto je efikasnije
mogute, da bi se prevedeni simboli smestali u keS mgmoptimalnim redosledom i tako se
smanjio broj promasaja u kesu.

Skrivanje memorijskog procepa pristupom poboljSakgd8 memorije moze dati samo
delimi¢éno reSenje, na duze staze€ebipotrebno ubrzanje memorije. Ubrzanje se mozedpost
dodavanjem novih pinova i proSirenjem magistratsgiono adresne magistrale.

Kao jedno od reSenja za buthost proizvodja hardvera najavljuju proizvodnju i razvoj
IRAM (Intelligent RAN) jedna@ipnog super-réunara koji kombinuje konfigurabilan procesor i
DRAM memoriju velikog kapaciteta. Cilj razvoja IRAMaunara je da se pokaze kako
jednostavan procesor i memorija veoma Sirokog apselgesa zajedno ugradjeni na jedrigool
smanjuju efekat kasnjenja memorije (tj. memorijskwgcepa). Ovaj superdanar obéava i
uStedu struje (baterije) zbog inteligentnijeg p@mga konfigurabilnog procesora.

U narednim poglavljimatemo kroz opis novijih pikroprocesora i kasnije meiskih
modula videti kako se reSenja za problem memonjgkmcepa postepeno uvode i ugradjuju u
hardverske komponente.

15/55



Analiza razvoja komponenti PC ganarskog sistema

2.1.3. 32-bitni Mikroprocesorski ¢ipovi

U ranim 1990tim godinama, Intel je uveo u svet mygdtocesora jedan sasvim now,
naslednika serije 80486, i nazvao ga Pentium. Kaktntel 8088 bio osnova za sve bddu
mikroprocesore, mozZe secreda je Pentium postao osnova za sve mikroprocesak®n
Pentium-a. To je prvi mikroprocesorskp koji sadrzi sve sustinske delove i funkcije kegerze
I svi mikroprocesori proizvedeni nakon njega.

Osim osnovnih delova Intel 8088 mikroprocesoraj &ojkod Pentiuma znatno prosireni
i ubrzani, Pentium sadrzi jo§ mnoge revolucionaimmavacije koje su postavile nove vise
standarde u proizvodnji mikroprocesorskipova.

Uvod u 32-bitnu obradu podataka. Kao $to smo wenaveli, stari 8088 je imao
16-bitne registre, 8-bitnu eksternu magistralu adapke, i 20-bitnu adresnu eksternu magistralu.
U vreme Intel 8088 mikroprocesora i njegovih sledka (pre Pentiuma), zadanare su pisani
Operativni Sistemi DOS i ranije verzije Windows-aj&k su bile prilagodjene 16-bitnoj obradi
podataka. Uvodjenjem 32-bitnihcianara, prirodno, inzenjeri su morali da programinapve i
naprednije Operativne Sisteme (Linux, Windows 98ndgws XP itd.) koji su mogli da koriste
bolje performanse novih mikroprocesora i daursju sa mnogo ¥en brojevima, sa mnogo
vide istih, i sve to se obavljalo za mnogo mangmena. Sirina registara je kod Pentiuma 32 bita
Sto omogdava rad sa \@m brojevima, Sirina adresne magistrale je 32 Bt omogdava
adresiranje mnogo vise lokacija u memoriji, f%=2,294,967,296 maksimalnih mem. lokacija, u
poredjenju sa %=1,048,576 maksimalnih mem. lokacija kod 8088 mykazesorskih sistema,
Sto je 4 hiljade puta viSe. Pritom su i memorijgieacije postajale W@ zbog Sirenja magistrale
za podatke. 32-bitna obrada podataka se nakonwskagjenja odrzala 15 godina kao standard za
proizvodnju r&unara i Operativnih Sistema dok je nije smenilabfida obrada podataka, ali 0
tomece biti regi u kasnijim poglavljima.

Paralelna obrada podataka u fazama (Pipelining).Obrada komandi koje
mikroprocesor prima spolja se obavlja u vremengdngkim ciklusima rada (taktovima
procesora), kao Sto je ranije pomenuto. Obradaeskafnande se radi u najmanje 4 faze :

1. Dohvatanje (Fetch) — faza u kojoj se uzima podasakksterne magistrale,

2. Dekodovanje (Decode) — faza u kojoj CPU shvata kojaanda je u pitanju
3. lzvrSavanje (Execute) — faza u kojoj se obavlfaunanje (izvrSenje komande)
4. Upis (Write) — faza u kojoj se rezultati Salju ndzea eksternu magistralu

Nekada, u vreme 8088 mikroprocesora, CPU jedirecaafe&e obavljala komandu po
komandu, Sto je zido da poslate komande koje naidju dok je procesoizet obavljanjem neke
druge komande bivaju odéiEne (ili u nekim realizacijama mikroprocesora tenkmde budu
stavljene u red), u svakom &hju rad procesora je bio spor jer je bio ogfanina samo jednu
komandu u datom trenutku. Takodje, u obavljanjungedkomande delovi CPU zaduzeni za
izvrSavanje pojedinmih faza komande su bili nezaposleni dok se iz\aganeke druge faze te
komande. Dakle, procesor jecueu vremena bio idiian, tj. radio je u prazno, pa je samim tim i
bio neiskorigen.
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UvodjenjemPipeline obrade podataka omogeno je da se viSe komandi istovremeno
procesuira u CPU jedinici. Ovo je realizovano t@o je svaka komanda zauzimala samo po
jedan deo CPU koji je zaduzen za jednu fazu obkaaeandi (za fazu u kojoj je pomenuta
komanda). U pajplajn obradi svaka faza zahtevaeparj takt rada CPU. Pajplajn obrada drzi
svaki deo CPU zauzet sve vreme Sto dovodi do mnogeg iskori€enja procesorskog
vremena. Tako jedan CPU &atiri puta sporijim taktom, a koji ima pajplajn alolu podataka,
obavlja jednako brzo komande kao i procesoréstiri puta brzim taktom rada koji nema
mehanizam pajplajn pratne obrade.

Ni pajplajn obrada nije savrSena, posebno ona jeopvobitno realizovana. U pipelinu
se moze desiti da naidje komandacga izvrSavanje je potrebno viSe ciklusa takta rie&au od
faza te komande je potrebno npr. 4 ciklusa takt@stonpredvidjenih 1 ciklus takta). Ovakvi
dogadjaji dovode do obustave izvrSavanja i opehekfikasnog rada CPU. Ovakve situacije se
obilaze podelom pipeline faza na manje, jednosjayviféze i tako se obezbedjuje neprestana
prodaina obradatak i veoma kompleksnih komandi. Npr. druga fazeafdekodovanja, je
podeljena inicijalno na dve faze : dekodovanjedekodovanje 2Tako je od péetnih 4 faze u
pajplajn obradi kod Pentium mikroprocesora, pajplaehnologija napredovala do dvadeset
faza kod Pentium 4 mikroprocesora.

Pored povéanja broja faza kod pipeline préte obrade, i dalje su postojali problemi
koji su usporavali rad CPU. Problem je nastajaaai izvrSavanja (execute). Naime, CPU je u
fazi izvrSavanja najviSe ¢ana obavljao sa celobrojnim vrednostima (integai)se deSavalo da
naidje komplikovaniji broj, z&ije ratunanje je ovom delu CPU trebalo viSe ciklusa t&keaje
ponovo dovodilo do zaustavljanja préte obrade i neefikasnog isk&ienja CPU. Prvobitno
reSenje je bilo uvodjenje dela CPU za izvrSnu fabtade namenjenu iskfjivo za r&una sa
kompleksnim brojevima (floating point unit FPU). Matim, FPU delu je ipak trebalo viSe
vremena za fan nego ineger delu, Sto je dovodilo do toga deget deo bude bezposlen.

Konadno reSenjeza projektovanje pipeline pratoe obrade je da se naprgedan
pipeline tok u CPU zaduzen samo z&uranje celobrojnih vrednosti koji je za obradu faze
izvrSavanja imao samo integer jedinicudrugi pipeline tok koji je zaduzen za obradu svih
ostalih tipova podataka koji je za obradu fazeSavanja imao i integer i FPU jedinice. Ovakvo
reSenje je postojalo joS na prvobitnim Pentium wpkocesorima, i ono je bilo toliko efikasno da
nije menjano ni od strane Intel-a ni od strane AMIBVve do danas u konstrukciji mnogo
slozenijih mikroprocesora nego Sto je to bio Pentiedina razlika izmedju konstrukcije
danasnje pipeline obrade i pipeline obrade na B@ntikroprocesorima je ta Sto se u danasnjim
CPU jedninicama nalazi osam do deset paralelniélipg tokova. Ovo zapravo zhaa ukoliko
svaki od pipeline tokova ima 20 faza i pritom imgpeline tokova, jednanoderna CPU
jedinica moze da obradi 160 komandi istovremenoremenu jednog ciklusa taktéod
modernih CPU vreme jednog takta je oko 3°k@kundil).

KeS memorija CPU. Kada u raunaru zapéne izvrSavanje nekog programa, taj
program se &ita u operativnu memoriju éanara, a informacija o adresi tog programa u
memoriji se Salje CPU. Program se u realnom izaspv razbija na manje celine (niti -
threadg. Npr. kada u Windows OS pokrenemo program Intexg@lorer i zajedno sa njim MS
Excel i joS par drugih programa, Windows Salje WGj@milu podataka o pokrenutim procesima
koje se razbijaju na niti iditavaju u memoriju. Trebalo bi uzeti u obzir dapsjedini programi
jako veliki i zahtevaju mnogo prostora u memorfjlakle, kada se predje na obradu ovih
programa (tj. obradu podataka iz operativhe mempgptrebno je dovtdti pojedinano svaki
podatak u CPU jedinicu. Ovaj proces je jako spaletaljnije je objasSnjen u poglavlju 2.1.2.1.
Memory gap. Kao jedno od reSenja za ubrzavanje gquogesa u navedenom poglavlju je
predlozeno uvodjenje Kesgchg memorije.
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Analiza razvoja komponenti PC ganarskog sistema

KesS (cache) memorijge mala, ali brza memorija koja sadrzi samo deestbg prostora
— radni skup instrukcija i podataka. KeS memorj&gnstruisana u SRAM tehnologiji (SRAM —
static Random access memory), koja je mnogo brzarizaup od drugih RAM tehnologija na
kojima je zasnovana konstrukcija operativne meraofgeja u konstrukciji keSa je zasnovana na
pretpostavci o vremenskoj i prostornoj lokalnoatirgavanja programa, tj.:
» Ako je program nedavno pristupao nekoj lokacijipemtivnoj memoriji, velika je Sansa
dace u buddnosti ponovo pristupati njoj (“proslost ukazujemalwenost”),
* Ako je program pristupao nekoj lokaciji u operatymemoriji, onda je velika Sansa da
¢e pristupati i nekoj njoj bliskoj lokaciji iz opgrane memorije.

Ako je sadrzaj lokacije u keS memoriji, odziv je binaie, keS memorijadtava podatak
iz operativne memorije, uz potencijalno izbacivangkog drugog sadrzaja iz keSa (ukoliko je
keS popunjen), ili upisuje podatak u operativnu rogjum.

KeS memorija je transparentna za Operativni Sistestali software osim u situacijama
kada keSS memorija preslikava virtuelne adrese jisaarzaj (za tekii proces koji ima kontekst
procesora). O pojmu Virtuelne memorije i virtuel@tiresa ldie govora u kasnijim poglavljima.
Pipeline tokovi koriste podatke direktno iz keS nogije, Sto omogéava brz pristup i samim tim
I brzu obradu podataka u CPU. Dok ucsiu nedostatka podataka u Kesu, preko kontrolera
operativne memorijeMCC - Memory chip control¢ise dovléi traZzeni podatak u keS memoriju.

kes mem
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1010110
ool 1001 |
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|11loolo
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11010010
ololoolo
o110
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S1.8 ViSenitna sinhronizacija(sa keS memorijom)-8088 CPU
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Organizacije keS memorije su ra&#ie, i svaka od organizacija ima svoje prednostid®©
necemo govoriti 0 pojedinim tipovima organizacija kaémorije sam@éemo napomenuti da se u
modernim mikroprocesorima koriste kombinovani tipokganizacije keS memorij@rvobitng,
SRAM keSS memorija mikroprocesora je bila jako malko 16KB (kilobajta), ali i kao takva
pomagala je zri@jno ubrzavajéi komunikaciju CPU i operativne memorije, a samim t rad
CPU. Nakon ugradjivanja keS memorije direktno naUCRoS za vreme ranih Pentium
mikroprocesora projektanti su i da ugradjuju keS memoriju i direktno na mati plaiu.
Ova keS memorija sa méatie plae je bila dosta i@ od one koja je direktno na CPU, izmedju
1281512 KB. U ovom poredku stvari, CPU je trapmdatak prvo u svom ugradjenom kesu (L1
keSu), potom ukoliko podatak nije pronadjen u LBEWkeCPU je trazio u keSu koji je bio
integrisan na matnoj pladi (L2 kesu). | na kraju, ukoliko se traZzeni podatdje nalazio ni u L1,
ni u L2 keS memorijama, CPU je preko MCC deéwatrazeni podatak iz Operativne memorije.
Nazivi L1 i L2 pottu iskljucivo iz redosleda po kom mikroprocesor trazi podatkasnije,
inzenjeri su koncept keS memorije odveli joS dalgesu poeli da ugradjuju i L2 keS direktno na
CPU, na nekim CPWak je direktno ugradjivan i L3 keS. Vé&la modernih keS memorija je i
dalje mala u odnosu na operativnu memoriju i redeejcine nekoliko MB.

Brzina takta i munozac¢i brzine takta (clock speed & multipliers). Na
prvim mattnim plotama, postojao je jedagenerator takta (réunarski sat - clockkoji je davao
impulse sviméipovima na matinoj ploti, ne samo mikroprocesorskodéipu tog r&unarskog
sistema. Posle nekog vremena, zaslugom Intelowvth lnikroporcesora, postalo j&igledano
da ostali raunarskicipovi i mikroprocesorskéip ne rade na istim brzinama takta. Nadalje, Intel
je imao dva izbora : ili da prestane da pravi s@IlCPU, ili da pronadje v da CPU radi brze
od ostatka r&unara. Da bi se ovo postiglo, napraviljen je midaaine takta na CPU koji je
dolazeéi signal takta mnozio unutar CPU jedinice, StonpeogLeilo da interna kola CPU jedinice
rade na v&@m brzinama od ostatka danara (van CPWipa). Ovo je veoma potrebno jer
mikroprocesori najviSe taktova rada troSe na radkesa memorijom i na tananje, a ne u
komunikaciji sa eksternom magistralom, Sto &nda bi u toku jednog spoljnog takta rada
mirkoprocesor trebalo da izvrSi dosta radnji danbigao na vreme da isp@ruezultate rada na
eksternu magistralu (EBUS). Bez mn&adakta, ostatak é&anarskog sistema bekao bezposlen
i po viSe ciklusa takta na rezultate iz mikropraras

Svi moderni mikroprocesori koriste mng@gatakta. Dakle procesori imaju dve brzine
rada : brzinu rada sa eksternom magistralom i breada u internim mikroprocesorskim kolima.
Mnoz&i takta obrzavaju takt od 2 d&ak 30 puta! Tako jedan moderan Intel Pentium 4 3.06
GHz i mnozgem takta od x23, radi na eksternoj brzini od 133MHZ3MHz - 23 = 3.06GHz).

Nekada su brzine sistemske magistrale (ekstermgstrale) i interne brzine takta CPU
bile rukno podeSavane (tj. njihov odnos je biaima podeSavan), preko tzv. dzampera na
maticnoj plai. Danas, CPU se sam prijavi map) ploti preko procedure CPUID (CPU
identifier), pa se brzine takta sistemske magstrainozé takta podeSavaju automatski.

PGA. Fizicki izgled mikroprocesora se vremenom menjao, obliglicina, izgled
konektora {inc¢eva) itd. U sustini nema pravila, ali uglavhom silkiroprocesori iz istog perioda
fizicki licili jedni na druge. Zn&jan deo fiztkog izgledacine konektori mikroprocesora, ali
njihov raspored nije odredjivao samo &ii izgled nego i n&n na koji ¢e se mikroprocesor
prikljuciti na mattnu plaiu. Zbog ovoga je uvedena jedna od karakteristikaaprocesora koja
daje naziv rasporedu konektora jednog tipa mikropsoraPGA (pin grid array).
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Radni napon mikroprocesora (voltage). Kada bismo banalizovali jedan
mikroprocesor, mogli bismo ée da je on ustvari samo skup tranzitora, malih elekkih
prekida&a koji omogéavaju CPU da obradjuje binarni kod k@jni masinski kod r&unara.
Tranzistori, kao i svaki drugi elektronski uredjaghtevaju odredjen napon da bi ispravno
funkcionisali. Ako stavite tranzistor na prevelikapon, déi ¢e do proboja poluprovodtkog
spoja pa tranzistor e valjano raditi. Sa druge strane, ako stavitezisaor na mali napon, e
provoditi struju pa samim tim de raditi uopste. U prvih 5 godina postojanja PCArggovi
mikroprocesori su radili na naponu od standardindv® V (Volti), kao i svako drugo kolo na
maticnoj ploci.

Medjutim, vremenom, da bi se padate mogdnosti mikroprocesora, postepeno je
poveavan i broj tranzistora u konstrukciji CPU jedini€vaj trend povéavanja broja tranzitora
unutar mikroprocesora nije dugo trajao jer su ifgeishvatili dace, eventualno, mikroprocesori
postati preveliki. Zbog toga je promenjena straéega povéanje kompleksnosti i mogunosti
CPU. Intel i AMD su otkrili da se smanjivanjem ragnnapona CPU moze pdstto da se u
konstrukciji CPU koriste manji tranzistori, Stoza&ilo da bi se onda moglo dodati joS manijih
tranzistora i tako povati mogunosti CPU bez povanja njegove vealine. Tako da je Pentium
mikroprocesor radio pod naponom od 3.3V.

Obzirom da se radni napon CPU sve viSe smanjigada je napon ostalih kola na
maticnoj plati ostao isti (5V), proizvod@ maticnih plota su morali nd natin za odvojeno
napajanje same CPU jedinice. Tako su proizvodpoceli na mattne pla@e da ugradjuju
regulatore napona VRM (voltage regulator moduleji &u imali funkciju obaranja napona sa
5V nazeljeni nivo napona za odredjeni mikroprocesor
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2.1.4.0riginal Pentium, AMD K5, Pentium Pro i kasni Pentium CPU

U prethodnim poglavljima smo opisali ggike Pentium mikroprocesora i parametre na
osnovu kojih u potpunosti moZzemo opisati jednuwnstikroprocesora ove familije. U ovom
poglavlju ¢emo navesti osnovne karakteristike Original Penti’kMD K5 i Pentium Pro
mikroprocesora i navesti koje inovacije je ,erajiksu obeleZili ovi mikroprocesori donela.

Rani Intel Pentiumi

Interna brzina takta : 60-200 MHz

Eksterna brzina takta : 50-66 MHz

Mnoz&a takta : 1x — 3x

L1 keS : 16KB

Pakovanje : PGA _
Soket(i) koje koristi : Socket 4, Socket 5 |

I o

Rani Intel Original Pentium mikroprocesor predgeaviajverovatnije najvazniji CPU ikad
projektovan. Proizvodjen od 1990 do 1995 godinedne dva pajplajn toka.

AMD Pentiumi ekvivalent : AMD K5

Interna brzina takta : 60-150 MHz
Eksterna brzina takta : 50-75 MHz
Mnoza takta : 1.5x — 2x

L1 keS: 16 KB

Pakovanje : PGA

Soket(i) koje koristi : Socket 7

OOoogoono

Konkurentni CPEIip Intelovom Pentiumu, koji je pin-komatibilan saignal Pentium-om,
ali iznutra veoma razlit sa drugaijim metodama réunanja.
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Pentium Pro

Interna brzina takta : 166-200 MHz
Eksterna brzina takta : 60-66 MHz
Mnoz&a takta : 2.5x — 3x

L1 keS: 16 KB

L2 keS : 256 KB, 512 KB, 1 MB
Pakovanje : PGA

Soket(i) koje koristi : Socket 8

I o

Projektovan 1995 godine, Intelov naslednik PentiuRentium Pro — zvari6. Osim 5to
je otigledno fiziki razlicit od prethodnika, imao je i par tehnoloSkih poBaljja. Dobio je
sasvim novu tehnikuinamicke obradekoja podrazumeva obradu preko redat{of-order
processing tj. nije obradjivao linije koda redom kao u maeijiove¢ je imao ,pametne
mehanizme* predikcije skokai@nch predictiofh Takodje, P6 je imadetiri pajplajn toka
proto¢ne obrade
| poslednja, a mozda i najte inovacija koju je P6 doneo je L2 keS memorijaaksg ugradjivala
na maténu plaiu.

Koristio je Socket 8 prikljsak na matinu plau, zbog karakteristhog PGA. Nijedan
drugi mikroprocesor u istoriji nije koristio ovap&et. Mnogi ga smatraju najvazijim CRijpphom
koji je Intel ikad napravio.

Kasni CPU klase Pentium

Interna brzina takta : 166-200 MHz
Eksterna brzina takta : 66-75 MHz
Mnoz&a takta : 2.5x — 4.5x

L1 keSS : 32 KB

Pakovanje : PGA

Soket(i) koje koristi : Socket 7

I o

Projektovan i i proizvodjeni 1996 godine, odgovasal veini mikroprocesora klase
Pentium. lako je Intelov trend da po izbacivanjwagtipa mikroprocesora u potpunosti zasene
sve prethodne, to im nije poslo za rukom sa P6 toaddP6 je bio viSe za sisteme vazne
upotrebe nego ,izbor za sve®), ali im je to svakalgpelo modelom Pentium iz '96 godine.
Kasna generacija Pentium-a nosi sa sobom qaoye L1 keS memorije, poboljSanje rada na
multimediji (Multimedia extensions - MMX i povefanje mnoZ#&a takta pa samim tim i
pove&anje interne brzine takta.
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2.1.5. Pentium Il, AMD K6 i Intel Celeron(Pentium I1)

U ovom poglavlju¢éemo navesti osnovne karakteristike Pentium Il, AMD i Intel
Celeron(Pentium II) mikroprocesora i navesti kovacije je ,era” koju su obelezili ovi
mikroprocesori donela.

Pentium I

0 Interna brzina takta : 233-450 MHz

0 Eksterna brzina takta : 66-100 MHz

0 Mnoza takta : 3.5x — 4.5x

0 L1keS:32KB

0 L2keS:512 KB

00 Pakovanje : SEC .\
0 Soket(i) koje koristi : Slot 1 e

Ovo je procesor koji se ukratko mozZe opisati kaaotiden Pro sa poboljSanjima u vidu
MMX, SEC, povéane brzine takta i promenjenim setom masinskihrukstja. Prvo Sto se
zapazi na Pentium Il mikroprocesoru je njegov tézfizicki izgled. Pentium 1l je pakovan u
kutiju sa pinovima grupisanim samo na jednoj iv{iingle edge cartrige - SEC). Ovakvo
pakovanje je ostavilo viSe prostora na @ratj plati za L2 keS memoriju, i pored toga je olasalo
projektovanje procesorskog hladjenja zbog smanjetigine CPU¢cipa. Ovaj CPU je postao
veoma popularan u svom dobu, zbog dominantnih pednsi i zbog velikog reklamiranja ovog
¢ipa od strane Intela.

MMX (Multimedia extensions) poboljSanje CPUipova je uvedeno od strane
proizvodja&a kao odgovor na gr&ki zahtevne programe koji su postajali sve popujiana PC
racunarima. MMX je sistem dizajniran tako da moze dgednom trenutku obradi velike
.komade" podataka (koji su ustvari predstavljali 8bjekte u gratikim aplikacijama) i tako da
moze da obavlja vektorse mateniki operacije. Dakle tananje u izvrSnoj fazi MMX jedinice
CPU-a se nije obavljalo samo sa pojedima podacima, e i sa vektorima pojedigaih
operacija. Npr. ovakvo poboljSanje je u mnogomé&sdéo obradu kretanja 3D bojekta.

Ono sto je takodje ziajno kod Pentium Il CPU je to Sto je u ovom periaths$io do
potpunog razilazenja AMD i Intel kompanija, jer hmvi procesori zbog uvodjenja SEC
pakovanja viSe nisu bili medjusobno kompatibilro f# uzrokovalo posebne mate plae za
Intel i za AMD.
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AMD K6

Interna brzina takta : 200-550 MHz
Eksterna brzina takta : 66-100 MHz
Mnoz& takta : 3x — 5.5x

L1 keS : 32 KB ili 64 KB

L2 keS : 256 KB (neki nisu imali L2)
Pakovanje : PGA

Soket(i) koje koristi : Socket 7

Ooooogooo

CPU koji je AMD napravio kao odgovor na Intel Penti I, proizvodjen od 1997 do
2000 godine. AMD K6 CPU je izlazio u 3 varijantk6-2, K6-2+ i K6-Ill. Koji su svaki za sebe
donosili poboljSanja u odnosu na prethodnika. Héhpnja uvedena serijom AMD K6
mikroprocesora su L1 keS od 64 KB, podrSka zadnatplae sa brzinom takta od 100 MHz (na
modelima K6-2+ i K6-lll) i AMD-ov sistem za obradgrafike 3Dnow! koji je doSao kao
odgovor na Intelov MMX. AMD K6-1lIl model je uveoli2 keS od 256 KB kao i poboljSanja u
pipeline obradi u vidu povanja broja faza.

Intel Celeron (Pentium II)

Interna brzina takta : 266-700 MHz
Eksterna brzina takta : 66 MHz
Mnoza takta : 4x — 10.5x

L1 keS: 32 KB

L2 keS : 128 KB (ub&n tek u poboljSanim verzijama)
Pakovanje : SEP, PGA

Soket(i) koje koristi : Slot 1, Socket 370

I I o

Intel je izbacio seriju Celeron mikroprocesora pelrm sa Pentium Il mikroprocesorom
u nameri da pokriju celo trziSte mikroprocesoréPfara&unare tog vremena. Naime, Pentium Il
je bio kvalitetan prcesor ali sa viSom cenom odkkwenta AMD K6, dok je Celeron bio CPU
primamljivin karakteristika a pritom sa nizom cenood svog ,velikog brata“ i od AMD K6.

Ono Sto karakteristiSe Intel Celeron (Pentium liknoprocesor je to da je praviljen i za
stariji tim maténih plcca, | za novi tip (Slot 1) matnih plota na kojima je radio i Pentium Il
CPU. Pakovanje Celerona je biloc¢sio pakovanju Pentium 1l (SEC) samo bez zastitnog
prekrivata, pa se zbog toga ovo pakovanje naziva Single Bdysessor (SEP). Celeron je radio
samo na mathim plotama sa brzinom takta od 66 MHz. Kvaliteti ovog CRWu visokom
mnoZa&u takta uz pom® kog se dostizu visoke brzine internog takta, &log nedostatka
zastitnog pokrivéa i velike brzine takta, Celeron se brzo zagreyaoje samim tim zahtevao
intenzivno (i béno) procesorsko hladjenje.
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2.1.6.Pentium Ill, AMD Athlon, AMD Athlon Thunderbird AMD Duron

U ovom poglavljuéemo navesti osnovne karakteristike Intel PentiumAMD Athlon i
AMD Duron mikroprocesora i navesti koje inovacije jera“ koju su obeleZili ovi
mikroprocesori donela.

Pentium Il B -ﬁiﬁs-f-[ntol@J

. i@E'00

Interna brzina takta : 450 MHz — 1.26 GHz
Eksterna brzina takta : 100-133 MHz
Mnoza: takta : 4x — 10x

L1 keS: 32 KB

L2 keS : 256 KB ili 512 KB

Pakovanje : SEC-2, PGA

Soket(i) koje koristi : Slot 1, Socket 370

OoOogogogoogoaod

Mikroprocesor koji je u p&etku svoje proizvodnje pakovan u SEC pakovanjetiéal
predstavlja ubrzanu verziju Pentium Il sa poboijj§a&a ponovo na polju grafke obrade.
Naime, Intel je spremio odgovor na AMDov 3Dnow! Udw sistema Streaming SIMD
Extensions (SSE). Kasnije, zbog napretka u polumtoikoj tehnologiji, Intel je pakovao
Pentium Il u PGA pakovanje. Pentium Il je imaonpupodrsku za matne pla@e sa brzinama
takta od 100 i 133 MHz i novi, brzi memorijskp L2 keS memorije.

Intel Celeron (Pentium I11)

Interna brzina takta : 533 MHz — 700 MHz
Eksterna brzina takta : 66-100 MHz
Mnoza takta : 8x — 11.5x

L1 keS: 32 KB

L2 keS : 128 KB

Pakovanje : PGA

Soket(i) koje koristi :Socket 370

OoOoggoogoad

Kao Sto je Pentium Il imao svog ,malog brata® uwi@eleron (Pentium II), tako i
pentium 1l ima svog Celeron (Pentium Ill) pratioclovi Celeron nije imao zmajna
poboljSanja.
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AMD Athlon generacija mikroprocesora je u potpunosti promehii@wnost CPU
industrije. Sa ovom serijom CPU, AMD se Kna izjedngio sa Intelom po moguostima koje
njihovi proizvodi nude. Kao Sto je Intel nekada resypo SEC zasebno pakovanje za Intel
Pentium I, tako je sada i AMD odiio da se u potpunosti odvoji od Intelovih tehnojagida
zapa@ne proizvodnju svojih slotovas(ot A) i maticnih ploca koje su projektovane iskijivo za
AMD CPU. Slot A je je slot koji je AMD razvio spgalno za svoje mikroprocesore u cilju da se
razdvoji od matinih plota baziranih na Intelovim standardima. Slot A prdgvi
mikroprocesorskéip se 462 pina (za razliku od npr. 8088 koji je csamo 40 pinova — kao na
Slici 3 — strana 10)

Rani AMD Athlon

Interna brzina takta : 500 MHz — 1 GHz
Eksterna brzina takta : 100 MHz
Mnoza takta : 5x — 10x

L1 keS : 128 KB

L2 keS : 512 KB

Pakovanje : SEC

Soket(i) koje koristi : Slot A

Ooooogooo

Odnos obrade podataka i elektréne snagecipa(Processing and Wattage) Da bi
proizvodili bolje i pametnije mikroprocesore AMD Intel su morali da povavaju broj
mikroskopskih tranzistora unutar CPU jedinice. @ife tranzisdtora, to je viSe snage potrebno
zarad CPU. A Sto va snaga CPU jedinice, to setadoplota oslobadja, pa je potrebno i snazno
hladjenje. Procesori koji su poznati kao ,&fuprocesori (jedan od njih je i CPU serije Celeron
se ob¢no izbegavaju u sklapanju konfiguracije PC-ja zbmgp Sto se unapred zna@aza njih
biti otrebno snazno hladjenje. Zbog ovog trendagpanja toplote CPU-a, projektanti se trude da
koriste Sto manje tranzistore u konstrukciji mikiegesora jer manji tranzistori zahtevaju manje
snage. A dodatna pogodnost manjih tranzistora j8tdainzenjeri mikroporcesora mogu da
ratunaju na véi broj istih u konstrukciji CPU-a.

Tranzistori se prave od silikonskih jedninjenja akk je obrada poluprovodikiog
silikona postala savrSenija, tako su tranzistostg@ali sve manji i sve bolji. Poredjenja radi,
jedan tranzistor u mikroprocesoru Intel 8088 je bicine um (mikrometara) = 3-1%n, a
tranzistori u najmodernijim CPU su véfie oko 50nm (nanometara) = 5, dakle oko 50
hiljada puta maniji! Od 2000 godine, ta tranzistora korienih u konstrukciji Proces$
jednog CPU je postala jedan od parametara koji dpgite model mikroprocesora, kao i
elektricna snagaWattage - Watts) tog CPU.

Imena mikroprocesora. Pojavljivanjem AMD athlona, pa posle njega Pentiuinéo
kom ¢e biti regi u kasnijim poglavljima) otp&ela je najze&a faza Intel/AMD mikroprocesorskog
.fata“. Od 2000 godine pa do danas, Intel i AMDIx®e za primat u CPU industriji toliko
Zestoko da novi modeli mikroprocesora izlaze ,zd@hrkiajuice” brzo, cak viSe puta godisnje.
Belezenje svih novih modela je postalo izazov! Rrodjai su zbog te brzine izbacivanja novih
modela poeli da daju imena svojim mikroprocesorima, kao Stou Intelu dali ime prvom
Pentium 4 ,Willamette“, a poslednjem 32-bithnom Athli su u AMD-u dali ime Barton.
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AMD Athlon Thunderbird

Interna brzina takta : 650 MHz — 1.4 GHz
Eksterna brzina takta : 100-133 MHz (double)
Mnoza takta : 6.5x — 14x

L1 keS : 128 KB

L2 kesS : 256 KB

Pakovanje : PGA

Soket(i) koje koristi : Socket A

Process (vetina jednog tranzistora) : 180 nm
Watts (elekttna snaga): 38-75

Ooooooooo

Thunderbird je prva zn&ajno poboljSana verzija prvobitnog Athlona, sa najajnijim
poboljSanjem u tome Sto ima ugradjen mehanizamdugio ubrzava protok podataka izmedju
mikroprocesora i eksterne magistrale, bez pang@ brzine takta. Ovaj mehanizam se zove
double-pumped frontside bus

AMD Duron

Interna brzina takta : 600 MHz — 1.8 GHz
Eksterna brzina takta : 100 MHz (double)
Mnoz& takta : 6x — 18x

L1 keS : 128 KB

L2 keS : 64 KB

L3 keS : nema

Pakovanje : PGA

Soket(i) koje koristi : Socket A

Process (vetina jednog tranzistora) : 180 nm
Watts (elektritna snaga): 21-57

Oooooooooo

AMD Duron CPU je niskobudZetna verzija mikroprocesora bapiga na Athlon
mikroprocesorskoj tehnologiji, sa manje keS mereordjli iako je jeftiniji, i dalje je zadrZzao
napredne funkcije skupljin Athlona (426-pin PGAQRIHz frontside bus- double pumped), Sto
ga je stavljalo za korak ispred Intelovog niskolatdadg Celerona.
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2.1.7.Intel Pentium 4 Willamette i AMD Athlon XP(Palomino and
Thoroughbred)

U ovom poglavlju¢éemo navesti osnovne karakteristike Intel PentiurdVilamette i
AMD Athlon XP(Palomino and Thoroughbred) mikropreoea i navesti koje inovacije je period
koji su obelezili ovi mikroprocesori doneo.

Intel Pentium 4 Willamette

Interna brzina takta : 1.3—-2.0 GHz

Eksterna brzina takta : 100-133 MHz (quad)
Mnoza takta : 13x — 20x

L1 keS : 128 KB

L2 keS : 256 KB

Pakovanje : 423-pin PGA, 478-pin PGA
Soket(i) koje koristi :Socket 423, Socket 478
Process (vetina jednog tranzistora) : 180 nm
Watts (elektiitna snaga): 49-100

Ooooooooo

Dok su Intelovi Pentium Il i Pentium Il bili niStalrugo nego ubrzane i blago
unapredjene verzije Pentium Pro mikroprocesorséipg, P4 je predstavio potpuno novo,
redizajnirano mikroprocesorsko jezgro, zvahetBurst.Ovim potezom Intel je ponovo postavio
nove standarde u projektovanju mikroprocesdletBurst je uveo pipeline pratou obradu sa
20 faza i redizajniran pajplajn u kom je svaka famala da obavi manje posla (Sto je znatno
ubrzalo rad CPU). Takodje, prve verzije Intel Pemti4 CPU su ukljtivale pobpoljSan
mehanizam za obradu grafike (SSE — Streaming SIM@riSions) zvani SSE2, dok su kasnije
verzije Pentijum 4 mikroprocesora imale joS nowigiziju pomenutog mehanizma SSE3. Intel je
kao odgovor na AMD-ov mehanizam, mehanizam kojilodwgbrzava protok podataka izmedju
mikroprocesora i eksterne magistrale, bez pang brzine taktovapuble-pumped frontside
bus), napravioquad-pumped frontsidenehanizam koji j&etiri puta ubrzavao prenos podataka
izmedju EBUS i CPU. Tako da je za eksternu brzakia od 133MHz Intel postizao pomenuti
prenos podataka brzinom od 533MHz! Prvi medju Remt serijskim CPU su pakovani sa 423-
pin PGA i sa 256 KB L2 keS memorije, a poboljSaeezife su pakovane u PGA sa 478 pinova i
sa 512 KB L2 keS memorije.
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AMD Athlon XP(Palomino and Thoroughbred)

Interna brzina takta : 1.3 GHz (1500+) — 2.2 GHg0+)

Eksterna brzina takta : 133-166 MHz (double)

Mnoza takta : 13x — 16.5x

L1 keS : 128 KB

L2 keS : 256 KB, 512 KB

Pakovanje : 462-pin PGA

Soket(i) koje koristi :Socket A

Process (vetina jednog tranzistora) : 180 nm (Palomino), 150(fhmoroughbred)
Watts (elektidna snaga): 60-72(Palomino), 49-70 (Thoroughbred)

OoooooooOo

Da ne bi ostali u senci Intel Pentium 4 CPU, AMDsjgremio unapredjenu verziju
Athlon Thunderbird-a -Athlon XP Prvi Athlon XP je imenovan kao Palomino, a ubea
Palominom je izaSao i Thoroughbred. Oba mikroproesu pakovana u PGA sa 462 pina, sa
mnogim osvezenjima i unapredjenjima koje je AMD wbau jezgru Athlona. Jedno od tih
unapredjenja je i podrSka intelovom SSE mehanizenalbradu grafike. | dalje su imali double-
pumped frontside bus (dakle u tom segmentu su @atista Intel Pentium 4 CPU), ali je AMD
prvi projektovao svoje mikroprocesore sa mikrotrarana velcine 150 nm, Sto je smanijilo
elektricnu snagu CPU pa samim tim smanjilo i zaglevanjeopfocesora.

Jedna zanimljivost koja se veze za imenovanje AMEraprocesora p&evsi od Athlon
XP mikroprocesora je ta 5to su uz ime svog CPU uDAMdodavali i cifru koja je sluzila za
direktno poredjenje sa Intelovim modelima. Zanemaiustvarnu internu brzinu takta svojih
mikroporcesora u AMD-u su imenovali svoje CPU aifr&oja je ekvivalentna performansama
intelovog CPU sa internom brzinom takta predstadm u tom cifrom. Tako je, na primer,
model Athlon XP 1800+ zapravo radio na 1.6 GHzdaa 1.8 GHz), ali su u AMD-u tvrdili da
on pruza performanse ekvivalentne ili bolje od litentium 4 koji radi na 1.8 GHz. Ovajda
imenovanja CPU kod AMD se zoweena performanse (performance rating - PR).
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2.1.8.Intel Pentium 4 (Northwood and Prescott), AMD Athlan XP(Thorton
and Barton) i Intel Pentium 4 Extreme Edition

U ovom poglavljuéemo navesti osnovne karakteristike Intel Pentiuodihwood and
Prescott), AMD Athlon XP(Thorton and Barton) i Ihtéentium 4 Extreme Edition
mikroprocesora i navesti koje inovacije je periagi ku obelezili ovi mikroprocesori doneo.

Intel Pentium 4 (Northwood and Prescott)

Interna brzina takta : 1.3—-3.8 GHz

Eksterna brzina takta : 100 MHz (quad), 133 MHztj,1200 MHz (quad)

Mnoz&a takta : 13x — 23X

L1 keS : 128 KB

L2 keS : 256 KB, 512 KB

Pakovanje : 478-pin PGA, 775-pin LGA

Soket(i) koje koristi : Socket 478, Socket LGA 775

Process (vetina jednog tranzistora) : 130 nm (Northwood), 9Qi@rescott), 65 nm (CMill)
Watts (elektiina snaga): 45-68 (Northwood), ~84(Prescott), 864C dfill)

Ooooooooo

Kao i obtno, pojavljivanje serije novih
mikroprocesora Intela je ubrzalo pojavljivanje peri
mikroprocesora AMD-a. Tako je u ovom &Hu,
Pojavljivanje Athlon XP CPU-a nateralo inzenjeréelra da
kreativnije rade i brze izbace novu seriju PentidnCPU
nazvanu Northwood, a ubrzo potom i poboljSani Rentd
Prescott. Ovi Pentium 4 CPU su péak brzinu razmene
podataka izmedju EBUS i CPU na 800 MHz, jer su
podrzavali brzinu eksternog takta od 200 MHz i Zatirsu
mehanizam prethodnika koji ubrzava ovu Dbrzidatiri
puta(quad-pumped frontside bus). JoS jedna inavaaiju su doneli modeli Northwood i
Prescott jehiprenitna obrada procesahyperthreading. Sa sistemom hyperthreading-a, jedan
pajplajn tok moze obradjivati viSe radtih niti (delova procesa, softverskog programayoO
zapravo zndé da Operativni Sistem ,vidi“ jedan Pentium 4 migrocesor sa ovim mehanizmom
kao da su to zapravo dva mikroprocesora. Hyperntdmgapovéava efikasnost CPU, ali ovaj
mehanizam ima i nekoliko ograavajwtih okolnosti. Prvo, Operativni Sistem mora biti stan
da CPU ima ovu osobinu. Drugo, iako je ovaj sist@mnovan na tome da CPU koristi svoje
nezaposlene resurse u tom trenutku da bi ,imitirdotigi CPU, to ne zra da se tako
poveavaju resursi mikroprocesora vee samo (,samo") postdjeresursi bolje i efikasnije
iskori&avaju.

Ono Sto su takodje doneli ovi mikroprocesori je sjagje tranzistora koji se koriste za
izgradnju mikroprocesora na, do tada rekordnih ®b. Makodje Intel je napravio novo
pakovanje sa 775 pinova £§&A (Land Grid Array) rasporedom, u koje je pakovao Prescott
CPU.
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Prethodno objasnjeni Pentium 4 CPU i novi AMD CRUusovom momentu doseglu vrh
brzina takta mikroprocesora. Onademuce inzenjeri Intela i AMD-a da se okrenu ubdeye
razvoj 64-bitne mikroprocesorske obrade podatakayaj paralelnih jezgara u jednom CPU itd.
Ova poboljSanjge se primenjivati na mikroprocesore iz nharednihlgadg.

AMD Athlon XP(Thorton and Barton)

Interna brzina takta : 1.6 GHz (2000+) — 2.2 GHEO(Bt)
Eksterna brzina takta : 133 MHz, 166 MHz, 200 Mdaupble)
Mnoz&a takta : 10x — 16x

L1 keS : 128 KB

L2 keS : 256 KB(Thorton), 512 KB (Barton)

Pakovanje : 462-pin PGA

Soket(i) koje koristi :Socket A

Process (vetina jednog tranzistora) : 130 nm

Watts (elektritna snaga): 60-70

Ooooogoogoogon

Jedina razlika medju ovim AMD Athlon XP mikroprooesna poslednje generacije je
bila u L2 keS memoriji Thorton je koristio 256 KR kkeS, dok je Barton radio sa 512 KB.

Thorton i Barton su dva poslednja modela mikropsoca Athlon XP, i ove CPU
generacije uopste, kofe AMD da proizvodi kao 32-bitne mikroprocesore. bialProjektovanja
ovih CPU AMD se u potpunosti okrenuo razvoju 6ibitmikroprocesora, dok je Intel napravio
jos jednu seriju 32-bitnih mikroprocesor&entium 4 Extreme Edition

Intel Pentium 4 Extreme Edition

Interna brzina takta : 3.2—-3.7 GHz

Eksterna brzina takta : 200 MHz (quad), 266 MHzatju
Mnoz&a takta : 14x — 17X

L1 keS : 128 KB

L2 keS : 512 KB

L3 keS : 2 MB

Pakovanje : 478-pin PGA, 775-pin LGA

Soket(i) koje koristi : Socket 478, Socket LGA 775
Process (vetina jednog tranzistora) : 130 i1 90 nm
Watts (elekttna snaga): 85 — 115

OooooooooQd

Intel Pentium 4 Extreme Edition je projektovan oigveden sa ciliem da stavi Intel u
vodeu poziciju po performansama mikroprocesora u tonoga. Intel je iskoristio period u ko
AMD nije izbacivao nove CPU jer je radio na buoh 64-bitnim mikroprocesorima, da se
nametne kao vode — bar za neko vreme. Kao Sto se vidi iz speadifa ove klase
mikroprocesora, oni koriste iste platforme kao etphodni Pentium 4 CPU sa velikim
poboljSanjem na polju eksterne brzine takta i segimsanjem L3 keS memorije kapacitetacall
2 MB. Mane ovog tipa mikroprocesora su velika sniagja koristi (rekordnih 115W)injenica
da je to i dalje samo 32-bitni mikroprocesor, iggea trziSna mana — visoka cena.
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2.1.9.64-bitni Mikroprocesorski ¢ipovi

Aktuelna mikroprocesorska tehnologija se bazira6dabitnim procesorima. | Intel i
AMD su u potpunosti prestali sa proizvodnjom 3zt CPU i presli na 64-bitne. 64-bitni
mikroprocesor ima registre opSte namene, floatimigtpregistar za fananje sa kompleksnim
vrednostima), i adresne registre Sirine 64-bita. Bi&i da ovi CPU mogu obraditi 64-bitni kod
u jednom prolazu (ranije su bila potrebna bar d@yi mikroprocesori mogu da adresiraju
mnogo, mnogo VisSe lokacija u Operativnhoj Memorgigo CPU prethodne tehnologije. Mogu da
adresiraju  2'=18,446,744,073,709,551,616 memorijskih lokacija, poredjenju sa
23%=4,294,967,296 mem. lokacija koliko su mogli daesitaju 32-bitni CPU (5to je oko 4.3
milijarde puta vise!). Memorijske lokacije su i galelicine 1 B (jedan bajt- podatak koji sadrzi
8 bita), kao i ranije. Megabajt, Gigabajt, pak i Terabajt nisu viSe pogodne vale za
opisivanje mogénosti novih CPU pacemo uskoro uvoditi i jedinicu Exabajt (EBLp
Maksimalna memorija koju podrzavaju novi CPU jeEE

lako su im takve mogdmosti, i dalje ih nijedan 64-bitni CPU ne koristpatpunosti, tj. i
dalje se ne prave matie pla@e sa 64-bitnim adresnim magistralama. Za to postojiravdan
razlog, jer danasnji PC ¢anari koriste do 4 GB operativhe memorije, pa sartimjos uvek
nema potrebe za 64-bitnim adresnim magistralama. INge! Itanium CPU koristi matne plae
sa 44-bitnim adresnim magistralama, 5to je i dalgnogo vise nego dovoljno
(2*=17,592,186,044,416 bajtova).

Naravno sa pojavljivanjem ove generacije CPU, mntoga je moralo da se promeni.
Pakovanje CPU, kojée sada imati mnogo viSe pinova(Sto i nije bio¢ajukod svih CPU).
Mnogo je viSe mesta za raznovrsnost medju CRldvima nego ranije, kolik@e koji imati
adresnih linija, vrsta tranzistora, vrsta pakovdiga, itd.

Intel i AMD su krenuli razkitim putanjama u razvoju 64-bitnih mikroprocesoray
narednim poglavljimgemo videti detaljno Sta je koji CPU doneo na polpvacija.
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2.1.10.Intel Itanium(Original and Itanium 2),AMDOpteron, A thlon 64 i
AMD Sempron

Intel je napravio prvi korak u izbacivanju 64-bitmeasSine” sa Itanium CPU-om. Itanium
je imao unikatno 418-pin pakovanje PAC (Pin Arragritige), sa pokrivdem koji je pomogao
da se integriSe L3 keS memorijgip (velicine 2MB ili 4 MB).

lako je izlazak prvog Itaniuma bio ztegan, prvi ozbiljan 64-bitni CPU je bio Itanium 2.
Opisivanje ovog mikroprocesora navédsamo njegove brzine takta ili broj adresnih Bnii
bilo nepotpuno i neodgovardge. Ogromni pajplajn mehanizmi, keS mem. nove tedgi@ koja
je izuzetno brzog odziva, i joS bukvalno stotindglgEanja. Ovo je @gledno bio joS jedan od
Intelovih manih i skupih pionira u svojoj generaciji. Itanium Kdristi najnovije pakovanje
OLGA (Organic Land Grid Array).

Intel Pentium 4 Extreme Edition

Interna brzina takta : 900 MHz — 1 GHz
Eksterna brzina takta : 100 MHz (quad)
Mnoza takta : 9x — 10x

L1 keS: 32 KB

L2 keS : 256 KB

L3 kes : 1.5 MB, 3 MB

Pakovanje : OLGA

Soket(i) koje koristi : Socket 611

Watts (elektritna snaga): 90 — 100
Sirina adresne magistrale : 50 bita
Sirina magistrale podataka : 128 bita

Oooooooooono

Itanium CPU je tako projektovan da pruza velike méogsti ali je imao i manu u tome
Sto nije bio kompatibilan sa softverom koji je mkiovan za 32-bitne procesore. Ovodra je
Operativni Sistem i svaki program morao biti regraomiran da bi radio na sistemu sa Itanium
CPU. Programeri su mogli da iskoriste sjajne néogsti i naprave bolji softver, a da stari bace
u zaborav. Ali u realnosti, stvari se ne menjajkotdrzo. Korisnici PC ranara su i dalje
zahtevali CPU koji podrzava njihove 32-bitne aptia

AMD Opteron. AMD nije postupio kao Intel pri razvoju svojih 64tfih CPU. AMD-
ovi modeli su, iako 64-bitni, podrzavali 32-bitna&unanje. Intel je eventualno pratio AMD u
ovoj odluci, ali o tomee biti reti kasnije.

Izbacivanjem AMD Opteron-a AMD nije imao Zelju da ®kméi sa Intelovim Itanium
CPU, naprotiv napravili su Opteron kao niskobudzé#bitni CPU. Ali iako mu je dodeljen
imidZz niskobudzetnog CPU, Opteron ima zavidne néogsti. Preneta mu je tehnologija
ubrzavanja transfera podataka izmedju CPU i ulaziaahih uredjaja HyperTransport (brzinom
od 6 GB po sekundi). Opteron je pakovan u mikro-Riakovanje, i tako veomaii(fizi cki) na
Pentium 4.Takodje, za razliku od Itaniuma, Opteolmadjuje kako 64-bitne tako i 32-bitne
kodove, Sto gdini adaptibilnijem na starije sisteme od Intel itan-a.
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OooooooooQd

AMD Opteron

Interna brzina takta : 1.4 GHz — 1.8 GHz
Eksterna brzina takta : 6.4 GHz (HyperTransport)
Mnoza takta : 14x — 20x

L1 keSS : 128 KB

L2 keS: 1 MB

Pakovanje : Micro-PGA

Soket(i) koje koristi : Socket 940

Watts (elektrdna snaga): 82-103

Sirina adresne magistrale : 40 bita AMD :‘ )

Sirina magistrale podataka : 128 bita
&« _ opteron

AMD Opteron i Intel Itanium mikroprocesori su CPU koji su sluzili uglavhom KaBu

za serverske masine (u kompanijama sa velikim mmazegunara i sl.). Tek kasniji modeli
mikroprocesora Intel-a i AMD-a su se borili za ,&m0“ PC trziSte.

Prvi CPU ¢ip sa 64-bitnom obradom podataka, koji je napravga PC réunare (za

kuénu upotrebu) je AMD-ovAthlon 64, izbaten 2006 godine Athlon mikroprocesori su po
tradiciji najjaa klasa AMD-ovih CPU za PCdanare, i taj trend je nastavio i Athlon 64. AMD
je projektovao i izbacio mnogo verzija Athlon 64 (CRa razkitim podimenimaAli sve te
verzije mozemo svrstati u dva dominantna tipa l&tt64Regular i Athlon 64FX. FX serija je
brza, koristi viSe elekttne snage, ukratko ninija i skuplja verzija. Dok je Regular serija i gal
dovoljno dobra da bude i viSe nego dovoljna kogsna tog doba. U obe verzije AMD je pravio
CPU sa tranzistorima vélne 130 nm i 90 nm.

Oooooooooono

AMD Athlon 64 (130 nm)

Interna brzina takta (Regular) : 1.8 GHz (28002\4-GHz (4000+)
Interna brzina takta (FX): 2.2 GHz (FX-51) — 2.6 5 X-55)
Eksterna brzina takta : 200 MHz

Mnoza takta : 14x — 20x

L1 keS: 128 KB

L2 keS: 512 KB, 1 MB

Pakovanje : micro-PGA

Soket(i) koje koristi (Regular): Socket 754, 939

Soket(i) koje koristi (FX): Socket 940, 939

Watts (elektritna snaga): 89

Sirina adresne magistrale : 40 bita
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AMD Athlon 64 (90 nm)

Interna brzina takta (Regular) : 1.8 GHz (28002\4-GHz (4000+)
Interna brzina takta (FX): 2.6 GHz (FX-51) — 2.8 55(fX-57)
Eksterna brzina takta : 200 MHz e

Mnoza takta : 9x — 14x
L1 keS: 128 KB

L2 keS : 512 KB, 1 MB
Pakovanje : micro-PGA
Soket(i) koje koristi ( Regular i FX ): Sockd
754, Socket 93AM2

Watts (elektritna snaga): 67

Sirina adresne magistrale : 40 bita

Oooooogooo

Ood

S1.9 Izgled AMD-ovog novog Socketa AM2

Athlon 64 unosi mnogo viSe inovacija u CPU projektigie od ,jednostavnog*
prebacivanja na 64-bitnu obradu podataka. Na@vénovacija je integrisanje sopstvenog
kontrolera memorije, Sto iskuje potrebu za spoljnim MCC pa samim tim i za miagis na
prednjoj strani mikroprocesora(frontside bus). $tati da se Operativha memorija povezuje
direktno na Athlon 64 CPU. Athlon CPU koji rade pakovanju Socket 754 i 939 podrzavaju
DDR RAM, a oni na Socket AM2 pakovanju podrzavafpDR2 RAM (O RAM tehnologijama
¢e biti reéi u poglavlju 2.2). Svi Athlon 64 CPU prate Inteéostandarde grake obrade SSE i
SSE2, a nekiak i SSE3 (o0 SSE je biloderanije, p&evsi od Intel Pentium Il CPU).

AMD je pravio i seriju Athlon 64 CPU specijalno partable (lap top) PC ¢anare. Ova
serija je imala AMD ovu vlastitu tehnologiju zé&uvanje baterije portable PC ¢umara
PowerNow! Tehonlogiju. Ovo us postigli smanjivanjem elekte snage(Wattage) ovih
mikroprocesora. U pomenutu grupu Athlon 64 CPU apalllobile Athlon 64i Athlon 64 DTR
(DTR — desktop replacement).

AMD-ov model koji je pratio Athlon 64 je takodje @itni CPU Sempron Sempron je
AMD ov jeftiniji model, koji ima manje keS memorijeodnosu na Athlon 64, nudi nesto slabije
performanse, ali njegova jeftina cena ga je plésuabro na trzistu.

AMD Sempron

Interna brzina takta : 1.6 GHz — 2.0 GHz (4000+)
Eksterna brzina takta : 200 MHz (double)
Mnoz&a takta : 8x — 10x

L1 keS : 128 KB

L2 keS : 128 KB, 256 KB

Pakovanje : micro-PGA

Soket(i) koje koristi : Socket 754, AM2

Watts (elektriitna snaga): 35 - 62

Sirina adresne magistrale : 40 bita

OoOoooooogon
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2.1.11.Mikorprocesorski ¢ipovi sa dvostrukim jezgrima (Dual Core)

Brzine mikroprocesora (interne brzine takta) sutigtes praktini vrh od oko 4 GHz jos
2002-2003 godine, Sto je dodatno motivisalo projaie da nadju nove dme za dobijanje
vece mai racunanja u mikroprocesorskitipovima. lako su u staru Intel i AMD imali raziia
misljenja o razvoju 64-bitnih CPU, obe kompanijewsisto vreme dosSle do ideje da spoje dva
mikroprocesorskaiipa u jedan, Sto je dovelo do stvaranja arhitektGfU sa dvostrukim
jezgrima. Od ovog trenutka, CPU je zapravo imao ddeojene jedinice za ¢ananje, sa
odvojenim resursima, ali u @i realizacija obe jedinice su koristile istu ke®moriju. Oko
pristupa realizaciji keS memorije u CPU sa dvositrujezgrima su se mimoisli Intel i AMD.

Otkud Ideja za integraciju dva CPU-a u jedan?Kao 5to smo u uvodu ovog poglavlja
naveli, brzine takta mikroprocesora su dostigleckizmaksimum koji poluprovodiki materijal
I tehnologije mnoz& takta mogu da ostvare. Zbog ovmjenice, inzenjeri su u cilju
unapredjivanja CPU tehnologije pravili poboljsak{@a nemaju veze sa brzinom takta, a jedno
od tih poboljSanja, klj¢no, je integracija dva CPU u jedan.

Zasto se nije ranije radilo na integraciji dva CPUu jedan? Jeste. Radilo se na tome
mnogo pre uvodjenja dual core mikroprocesora, @ljednostavno nije bilo isplativo jer je
matematiki i prakticno dokazano da je jedan CPU efikasniji od dva sm@opuplo slabija CPU.

A bilo je prostora za napredovanje i na polju beztakta i na drugim poljima za razvoj CPU
tehnologije pa nije bilo potrebe za ovakvim poduhwma. Ali i pored toga, odavno su mnogi
serverski ra&unari koji su opter@ni velikim brojem podataka za obradu, bazirani na
multiprocesorskim sistemima. Ali naSa glavna tem@€ r&unari, ne serveri ili drugi mimiji
racunarski sistemi.
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2.1.12.Intel pentium D, AMD Athlon dual core, Intel Core, Intel Core 2

Kao i obino, Intel je prvi napravio korak u proizvodnji duare CPWipova
izbacivanjem svog prvog Dual Core CPUR&| Pentium D.

Intel Pentium D

Interna brzina takta : 2.6 GHz — 3.6 GHz

Eksterna brzina takta : 166 MHz, 200 MHz (quad)
Mnoza takta : 14x — 20x

L1 keS : dva puta po 128 KB

L2 keS : dva puta po 1 MB ili 2 MB

Pakovanje : 775-pin LGA

Soket(i) koje koristi : Socket LGA-775

Process (vetina jednog tranzistora) : 90 nm i 65 nm
Watts (elektritna snaga): 95 — 130

Ooooogoogoogonm

Pentium D je u sustini predstavljao integrisana dwvedela Intel Pentium 4
mikroprocesora kasne generacije. U duhu Intelovezdfije projektovanja Dual Core
mikroprocesora, svaki od dva Pentium 4 CPU-a jeoisvoju zasebnu keS memoriju, iako su
obe jedinice delile jednu vezu sa eksternom ma@sir podataka (frontside bus). Za razliku od
Intelovih ranijih 64-bitnih modela, ovaj Dual Casd-bitni CPU je imao modmost obrade kako
64-bitnih podataka tako i 32-bitnih. Dakle, Intel pratio AMD u ovom sektoru i nazvao ovu
svoju tehnologiju EM64T kao pandahMD64 extensionsehnologiji lako su Pentium 4, u
sustini 32-bitni procesoriPentium Dima proSirene magistrale i 64-bitne registre zeadb i
smestanje 64-bitnog koda.

Pentium D se pakuje u isti Sablon kao i PentiumPUCSablon LGA 775. Postoje dve
serije Pentiuma D : serifamithfieldradjena u 90 nm tehnologiji nano-tranzistora, ijgétresler
(65 nm).

AMD Athlon Dual Cores. AMD je u svoj Dual core CPU stavio dva Athlon 64
mikroprocesora, pa je novi CPU sa dva jeygra dabmAthlon 64 X2. Njegova dva jezgra su
ustvari odvojene CPU jedinice koje koriste isti kdS, za razliku od g&a na koji funkcioniSe
Intelov Pentium D. Kao i Athlon 64, Athlon 64 X2 jgoizveden u verzijamRegular i FX
Naravno,Regular Athlon 64 X# imao dva Regular Athlon 64 CPU-a, kao StofXiAthlon 64
X2 imao jezgra Athlon 64 FX verzije. Sve verzije skk@aane u AMD-ov Socket 939, Sablon
poznat samo AMD-ovim matnim plocama, kao i u najnoviji AMD-ov Socket AM2. AMD je
svojim korisnicima olakSao prelazak sa Athlon 64J0%a Athlon 64 X2 CPU tim Sto je¢inio
da ova dva mikroprocesora mogu da koriste istecmafplae. Dakle, zamena sa Athlon 64 na
Athlon 64 X2 je bila veoma prosta, sa tim Sto ogiraste fizEke zamene moraju da se urade
male softverske modifikacije.
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AMD Athlon 64 X2

Interna brzina takta : 2.0 GHz (3800+) — 2.4 GH20@H)
Eksterna brzina takta : 200 MHz

Mnoza takta : 10x — 12x

L1 keS : 128 KB

L2 keS : dva puta po 512 KB ili 1 MB

Pakovanje : micro-PGA

Soket(i) koje koristi: Socket 939, Soclét2

Watts (elektrdna snaga): 89-110

Sirina adresne magistrale : 40 bita

Ooooooooo

Nakon Pentium D modela, krajem 2006 godine Intelizleacio Intel Core seriju
mikroprocesorskiltipova. Od nastanka ove generacije C&pbva, viSe se e koristiti ime
Pentium u imenovanju Intelovih mikroporcesora, dakyo obelezava kraj ere Pentium-a. Nakon
Intel Core CPU, izaSla je i serija Intel Core 2.

Intel Core. Mo¢na CPU arhitektura koja ne koristi NetBurst Intelotehnologiju
pajplajn proténe obrade (sa 20 faza),¢vkoristi novodizajniran pajplajn sa 12 faza ptote
obrade (Intel je novu tehnologiju pajplajna nazamah). Core CPU je pravijen u dve verzije,
sa jednim jezgromSolo) i sa dva jezgralQuo). Obe verzije su kristile pakovanje sa 478 pinova
FCPGA. Ukratko, ovo je CPU sjajnih maguwsti, proizveden u najnovijoj tranzistorskoj
tehnologiji, koji koristi jako malo elektthe snage (5to ztiada se mnogo manje greje i, joS
vaznije, da je izuzetno dobar za portable Romare).

Intel Core

Interna brzina takta : 1.06 GHz — 2.33 GHz

Eksterna brzina takta : 133 MHz, 166 MHz (quad-pad)p
Mnoz&a takta : 8x — 14x

L1 keS : 32 KB $o0lo), dva puta po 32 KBJuo)

L2 keS : 2 MB

Pakovanje : 478-pin microFPGA

Soket(i) koje koristi : Socket microFPGA

Process (vetina jednog tranzistora) : 65 nm

Watts (elektdna snaga): 5.5 — 31

Ooooooooo

Intel Core 2. Kao i Intel Core CPU, Core 2 je koristio novu pajplarhitekturu, Siri ali
kra¢i pajplajn, sto mu je omogavalo da u jednom ciklusu takta obavi nekoliko apga.
Takodje, Core 2 CPU je ekonatan po pitanju troSenja elekine snage kanara. Core 2 koristi
vedi keS i u kombinaciji sa novim pajplajnom ostawjankurentne mikroprocesore iza sebe po
pitanju performansi.
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Intel Core 2

Interna brzina takta : 1.8 GHz — 3.2 GHz
Eksterna brzina takta : 266 MHz (quad-pumped)
Mnoza takta : 7x — 12x

L1 keS : dva puta po 64 KE(0)

L2 keS: 2 MB ili 4 MB

Pakovanje : 775-pin LGA

Soket(i) koje koristi : Socket LGA-775

Process (vetina jednog tranzistora) : 65 nm
Watts (elektidna snaga): 45 — 95

Ooooooooo

Intel je napravio viSe verzija Core 2 CPU-a u zdhi pokrije potrebe svih korisnika.
Postoje dve verzije za Pfacunare Core 2 DUOI Core 2 Extremgeverzija za portable PC
racunareCore 2 Mobile.Na samom kraju 2006, petku 2007 Intel je izbacio Core2 Extreme
CPU sacetiri jezgra... Svi Core i Core 2 CPU koriste EM64T tehnologijugkge opisana u
prethodnim poglavljima), Sto im omo¢ava da procesuiraju i 32-bitne i 64-bitne aplikacij
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2.2.0perativha memorija (OM) — Random Access memory (RM)

Posle mikroprocesora, najvazniji deo za funkciamisaraunarskog sistema je
Operativna Memorija (u daljem teks@M). Kao Sto smo «enaveli u prethodnom poglavlju,
mikroprocesor PC tainara obavlja obradu i ¢an sa podatcima, ali sve te podatke sa kojima
radi CPU dobija iZDM, uzimajuwi komad po komad memorije. CPU iz memorije uzimgui po
liniju koda nekog programa koji se trenutno izvisavr&unaru. Osim samih linija koda, CPU iz
memorije uzima i podatke. CPU-u je omoégno d&tita lokacije iz memorije i da upisuje nove
vrednosti u memorijske lokacije.

Dakle, da bi ceo proces bio jasniji objaamo postepeno kako se stvari odvijaju. Najpre
se instaliranjem nekog programa naurzar, taj isti program snimi na Hard Disk (o Haigkd
¢e biti govora kasnije). Kada se pokrene pomenutyam, kopija njegovog sadrzaja se sa Hard
Diska snimi u OM (ceo program, ili samo deo), jétlCjedinica komunicira sa OM a ne sa Hard
Diskom zbog toga Sto je OM mnogo brza od Hard Diska

Ve¢ smo pomenuli i objasnili pojam keS memorije, brzanale memorije. OM
realizovana u RAM tehnologiji je neSto sporija, alteca od keS memorije. Razlike izmedju
raznih tipova memorijéemo detaljnije objasniti poglavlju 2.2.1

2.2.1.Memorijska hijerarhija

Ratunar u radu koristi ragiite tipove memorija. Svaki tip memorije je prilagedl, po
karakteristikama, svojoj svrsi i primeni Wwmaru. Neke memorije su brze ali manjeg kapaciteta,
dok su neke memorije sporije n&ua veteg kapaciteta. Osnovne vrste memorija koje setieoris
u radu rgunara su :

* Procesorski registri,

« KeS memorija,

* Operativha memorija,
e Magnetni disk.
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Procesorski registric¢ine ra&unarsku memoriju najviSeg nivoa koja se nalazimaa
procesoru i u koju se smestaju podatci koje pracgamije CPU jedinica procesora) koristi za
ratunanje u datom trenutku. Ovo je najbrza memonijemorija sa najmanjim kapacitetom u
racunaru.

KeS memorija je mala (u danasnjim procesorima redadedi 1 MB), ali brza memorija
koja sadrzi samo deo adresnog prostora — radniisistipikcija i podataka. Ideja je zasnovana na
pretpostavci o vremenskoj i prostornoj lokalnoatirgavanja programa, tj.:

e ako je program nedavno pristupao nekoj lokacijlijkeeje Sansa d@&e u buddnosti
ponovo pristupati njoj (“proslost ukazuje na béwlost”),

» ako je program pristupao nekoj lokaciji, onda jdikae Sansa d&e pristupati i nekoj
bliskoj lokaciji.

Ako je sadrzaj lokacije u keS memoriji, odziv jezbinae, keS memorija @tava ili
upisuje podatak prema operativnoj memoriji, uz poijalno izbacivanje nekog drugog sadrzaja.
KeS memorija je transparentna za OS i ostali seivesim u situacijama kada keS memorija
preslikava virtuelne adrese u svoj sadrzaj (zadigkwces koji ima kontekst procesora).

Operativna memorija je velika memorija (u danasnjim canaraima reda velne 1
GB), koja je povezana sa procesorom preko magstiaimatinoj ploci racunara. Ona je fizka
memorija réunara koja predstavlja linearno dem nizcelija sa mogénogu direktnog pristupa
(direct access)tj. u njoj svakatelija ima svoju adresu preko koje joj procesor mpastupiti.

Ovaj tip memorije je olbho realizovan kadRAM (Random Access Memory - memorija
nasuménog pristupa)jma mogunosticitanja i upisa i gubi sadrzaj sa gubitkom napajanja

Magnetni disk (HardDisK racunara je perzistentna memorgag¢a svoj sadrzaj i posle
gubitka napajanja) najéeg kapaciteta od svih memorija kojetumnar koristi (u danasnjim
ratunaraima reda veiline 100 GB). Ovo je memorija koja ima m@gostéitanja i upisa, i koja
ima relativno brz pristup (reda milisekundi) ali marija koja je ipak zn&mjno sporija od
operativne memorije.

Procesorski registri

U datom trenutku, memorija na viSem nivou
sadrzi podskup (radni skup) memorijskog prostora
nizeg nivoa.

45
Kes memorija

U komunikaciji izmedju memorija se javljaju
razni problemi i pitanja:
» Kako odabrati radni skup?
» Kako odrzavati konzistentost izmedju
nivoa, tj. ako se jedan nivo promeni Sta Ry
raditi sa drugim? Magnetni disk |

S L
Operativha memorija

Brzina Kapacitet

SI.10 Memorijska hijerarhija
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2.2.2.0rganizacija i funkcionisanje OM

Operativnhu memoriju mozemo slikovito predstavitolkadnu veliku dvodimenzionalnu
matricu,ciji su elementi polja koja mogu sadrzati vredndktii ‘0’. Svaki element ove matrice
je zapravo jedan bit u memoriji. Redovi ove matrsze numerisani i analogno predstavljaju
jednu memorijsku lokaciju, dok broj jednog reda meat predstavlja adresu te memorijske
lokacije u OM.

adresa

0000h I 0 0 g 0 o] I I I
D001k 0 | ] 0 0 ] 0 0 0
DD02h 0 0 0 0 I I 0 I I
DD03h o I o I 0 0 0 0 I
D004k 0 0 ] 0 0 0 0 I ]
0005h a I o I I o I 0 I
DDDSh 0 0 I I I | 0 0 ]
000 7h 0 o 0 0 | ] 0 | I
DDDSh I I I 0 0 ] D 0 ]
0009k a ] I 0 I I I 0 I
D00 AL I o ] 0 0 0 0 o ]
DDDEBLh | 0 | 0 | 0 | 0 I

SI.11 RAM memorija(simboki)

Operativna memorija je fizki realizovana u DRAM (Dynamic RAM) tehnologiji kaje
sporija od SRAM tehnologije u kojoj je realizovakeS memorija, ali zato pruza magost
mnogo veéeg kapaaciteta. Svaki element matrice u memoriji rgalizovan kao jedno
mikroskopski malo poluprovodtko kolo (sekvencijalna mreza). Svaki memorijgikp ima
ogranten broj redova i kolona, pa samim tim i ogeam kapacitet. Dok neki memorijskip
moze da smesti npr. milion linija koda, neki drugéeg kapaciteta, moze da smesti milijardu
linija koda. Ili nekic¢ip moze da radi samo sa 8-bitnim podacima, dok dekgi moze da radi sa
16-bitnim podacima, itd.

PC ima veoma precizno odredjene zahteve za DRpMDok je CPU primitivnijeg PC-
a baziranog na 8088 mikroprocesoru imao eksterngistnalu za podatke Sirine 8 bita, bilo je
dovoljno imati DRAM¢Iip koji savladjuje 8-bitne podatke, koji su slatkemadu — svih 8 bita (=
1 bajt) odjednom. Mekod Intel 8086 mikroprocesorskagpa (savremenka 8088) se koristila
16-bitna magistrala za podatke, pa je to saddilonda je MCC za jednu liniju koda morao dva
puta da Salje podatke DRABKpu, bajt po bajt. Kasnije generacije PCuaara su postajale sve
razvijenije i zahtevnije pa su i DRAM memorijskipovi razvijani u skladu sa savremenom
upotrebom.
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Obzirom na svoju malu cenu i sposobnost da smebkiwkoli¢inu podataka za relativno
malo vreme, DRAM memorijskiipovi su postali standard za konstrukciju Operativmemorije,

ne samo PC tanara vé i racunara svih funkcija i velina (npr. u rédunarima ugradjenim u
moderne automobile).

Patetna ideja za razvoj i povavanje memorije je bila jednostavno péaeanije

memorijske matrice rednim povezivanjem posibjlddRAM memorijskih¢ipova, ali su se tako
dobijali memaorijskicipovi koji su zauzimali veliki fiztki prostor (slika 12).
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SI.12 Veliki DRAMipovi

Memorijski Stapiéi (memory sticks). Kao reSenje problema vatie ¢ipova,
inZenjeri su proizvodili Sire pojeditae DRAm ¢ipove i povezivali ih u memorijske St&pi
Prvobitni Stapii su imali 8 DRAM ¢ipova redno povezanih kao na slici 13. Ovi prvabitn
memorijski Stagii su se zvalsingle inline memory module (SIMM).

* gitFiSEOaR8EG ceaRARTEEnSanR EeRRAD

S1.13 SIMM memorije

Moderni mikroprocesori su mnogo “pametniji” od 8088086. Njihovi masinski jezici
sadrZze 64-bitne komandnetre oni imaju 64-bitne magistrale podataka, pa in@g toga nije

dovoljna memorija koj&e da radi sa 8-bitnim podacima. Moderni kontroleamorije (MCC)
omoguavaju CPU-u da komunicira sa memorijom sa 64-bitpadacima.
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2.2.3.Moderne Operativne Memorije

DRAM tehnologija je ostala osnova za projektova@jd, naravno unapredjene verzije
DRAM. Prva ideja za unapredjenje efikasnosti DRAMmMorijskihcipova je bila povezivanje
istih na signal sistemskog takta. Tako se postgthronizacija MCC i RAM memorije, tj.
MCC je znao kada je memorija spremna da primiriida podatak. Sto je dovelo do smanjenja
vremenskih gubitaka u ovim transakcijama koje starfusko grlo” komunikacije izmedju CPU
I RAM. Ova tehnologija se zove SDRAM.

SDRAM (synchronous DRAM) je uvedena 1996. godine i pakovana je u tada novu
vrstu memorijskih Stapa dual inline memory module (DIMM). SDRAM DIMM memigki
¢ipovi su vremenom pakovani u viSe varijacija, odpd@skog pakovanja do 200-pinskog
pakovanja. DIMMgEipovi su imali Sirinu od 64 bita.

Sl.14 DIMMc¢ip pakovan u 168-pinsko pakovanje

Obzirom da je SDRAM:ip bio vezan za sistemski takt, imao je svoju huzikta koja je
bila ista kao i brzina takta eksterne magistralgpa@datke (frontside bus). Rani SDRANpovi
su imali brzine od 66, 75, 83, 100 i 133 MHz. B&ZiRAM memorije je morala da budecagili
jednaka brzini sistemskog takta, ¢éeabi ra&unar radio jako sporo. Imenovanje memorijskih
¢ipova je standardizovao Intel, dodavanjem prefiR€aispred brzine takta tagpa. Tako je npr.
Pentium Ill CPU, sa brzinom eksternog takta od Wk, zahtevao SDRAM DIMMip PC100
ili PC133.

RDRAM. Pojavijivanjem Pentium IV CPU-a, brzine eksterrtaggta su bile ogromne,
npr. 100MHz quad pumpe@00 MHz - 4 = 400 MHz). Zbog ovoga je bila potralimza RAM
memorija, sa brzim taktom rada. Ova ubrzana velBIRRAM cipova je nazvan&Rambus
DRAM, RDRAM po Rambus kompaniji koja je projektovala ovaj membkr ¢ip. Imala je
brzine takta i preko 800 MHz i bila je pakovana IRl memorijske Stagie. Brzine RDRAM
su klasifikovane «etiri klase od 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz ili 1066H4. RDRAM RIMM
memorijski ¢ipovi su imali dve verzije : 184-pinsku verziju eesktop PC r&unare, i 160-
pinsku verziju (SO-RIMM, small output RIMM) za laygt PC r&unare. RIMM¢ipovi su imali
Sirinu od 64 bita, kao i DIMM.

Sistem sa dva RIMM memorijskapa je zbog modernog Rambus MCC (memory chip
controler) imao novu dvo-kanalnu obradu koja jealmhnogo brzaDvokanalna obrada je
funkcionisala samo sa vezom Rambus MCCdaa ili viSe RDRAM cipova! Matiéne plae sa
RIMM slotovima za memorijskéipove su tako projektovane da su zahtevale popuaosjesvih
RIMM slotova, Sto zn& da su se prazni RIMM slotovi morali popuniti pasim uredjajem
ukoliko nije bilo RIMM memorijskog Stapa. Ovakav pasivni uredjaj se zvao continuity RIMM
(CRIMM) (slika 15).
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SI.15 RIMM(RDRAMg¢ip — gore, CRIMM pasivni uredjaj - dole

DDR SDRAM. AMD i ostali vei proizvodj&i racunarskih sistemai komponenti su
podrzali razvijanje nove tehnologije RAM memorijarzo nakon izbacivanja RDRAM. Ova
tehnologija je bila jako siha bazinoj SDRAM, samo $to je kod nove tehnologije dupléra
brzina takta memorijskogdipa, pa je ime dopila po tom#ouble data rate SDRAM (DDR

SDRAM).

DDR SDRAM je, u sustini, kopirao Rambus tehnologijuplirajlti brzinu ¢pa tako Sto
je omoguéeno obavljanje dva procesa u jednom ciklusu taBtaina DDR SDRAM nije bila
tako visoka kao i RDRAM, ali za to nije ni bilo pebe jer su AMD-ovi CPU imali nize brzine
eksternog takta od Intel-ovih CPU. Ove dve vigp@va su imale i stino pakovanje, ali ipak ne
identicno. Dakle, nisu bilemedjusobno kompatibilne, jeDPR SDRAM cip pakovan u 183-
pinsko pakovanje, dok je RDRAM pakovan u 168-pingk&ovanije.

S1.16 DDR SDRAMip

DDR memorijski Stagi koriste drugdije konvencije imenovanja u odnosu na
prethodnike. Naime, DDR memory stick nakon prefil®a ima cifru koja ozri@va koliko
hiljada bajtova (KB) po sekundi taj memorijsip moze da poSalje ili primi. Ova cifra se dobija
mnoZzenjem brzine takta t@gpa sa 8 jer memorijskiip je Sirine 8 bajtova (64 bita). Tako da je
¢ip brzine 400 MHz, u stvari u moguoosti da prenese 400 - 8 = 3200 KB u sekuR@i3200.

lli drugi tip imena, baziran na brzini taktga, npr. DDR400 — memorijskip brzine 400 MHz,
koji u stvari radi na sistemu sa brzinom takta R0z.
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Zbog pojavljivanja DDR SDRAM tehnologije, i njene @sSte prihvacenosti Intel je
bio prmoran da prestane proizvodnju maténih plo¢a i memorijskih ¢ipova baziranih na
RDRAM tehnologiji krajem 2003 godine.

Ono §to je ipak sigurno kada su u pitanjgurerske tehnologije uopste, a u ovontaju
tehnologija projektovanja RAM memorije, je da dobre ideje i dobra reSenja biti kopirana od
strane konkurencije ili od strane proizvoda kojegstavlja tehnoloSkog naslednika. Tako su
dobre ideje Rambusa, uvodjenjem MCC sa néag&u dvokanalne obradepreuzete od strane
AMD-ovih inZenjera u projektovanju DDR SDRAM memeriTako da i matne plae bazirane
na DDR SDRAM preportuju ugradnju dva ili viSe DDR memorijskih Stapida bi se iskoristila
dvokanalna obrada. Ali, za razliku od RDRAM-a DDRFAM nema potrebu za kofi8njem
pasivhog uredjaja(kao Sto je CRIMM) u &hju praznog memorijskog slota.

DDR2. Najbr\e veryije DDR RAM rade na sjajnih PC48004t8 gigabajta po sekundi!
lako je ovo ogromna brzina, ona nije dovoljna otwxima razvoj réunarskih komponenti. Zbog
toga, RAM industrija je izbacil&ipove nove tehnologij®DR2. DDR2 je u sustini DDR sa
poboljSanim elektrodkim osobinama koje omogavaju DDR2c¢ipu da radi brze, koriste
manje elektdne snage. Ubrzanje takta na DDBRRovima je postignuto dupliranjem ulaznih i
izlaznih kola nasipu, kao i dodavanjem baféra OM.

DDR2 se pakuje u memorijski stadIMM sa 240 pinova, dakle nije kompatibilan sa

DDR. Mada su proizvedene neke serije tmahi ploca koje podrzavaju i jednokanalnu i
dvokanalnu obradu, sa viSe tipova memorijskih slato

Sistemska zahtevnost za RAM memorijom

Operativni sistem Minimum potreban Optimum Maksimalne
performanse
Windows 2000 128 MB 256 MB 512 MB i vise
Windows XP 256 MB 512 MB 1GBivise
Windows Vista 512 MB 1GB 2GB i vise

! Memorijsko kolo (skno memorijskom registru), kojaiva jedan mali deo memorije koji se posledniji kiwis
nesto kao keS memorija na mikroprocesorskqgia.
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2.3.Hard Disk (HD)

Od svih delova hardvera jednog PCGwaara, Hard Disk se smatra najvaznijim jer, u
slweaju kvara Hard Diska, korisnik gubi sve prethoda®dusane podatke (poslovne podatke,
slike, e-mailove, itd.). U ovom poglavljgemo objasniti osnovne principe funkcionisanja jegino
Hard Diska (nadaljéiD).

Svi HD su sastavljeni od mnostva pojedim& magnetnih diskova, nadalje zvapiloce.
Broj ploca na jednom HD zavisi od samog kapaciteta HD iaetthologije plda. Svaka plea
ima dve svoje glave zatanje/upis koje pokree pokretna ruka. Pokretnom rukom upravlja jedan
mali servo motor u samom HD. Sve ovo je zatvorekatiju jednog HD(slika 17).

pokretna ruka sa
servo motorom

plofe

glava za éitanje/upis

SI.18 Izgled HD iznutra
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Svaka pléa se vrti, brzinom od 3500 do10000 obrtaja u mirBitzina obrtanja pka je
jedan od vaznijih parametara jednog HD.&lsu izdeljene na koncerine cilindre (kao godovi
na panju oddrveta) po kojima se éegglava z&itanje/upis (slika 19). Svaki cilindar je podeljen
u odredjen broj jednakih sektora, koji zapravo ptadjaju jedinénu lokaciju na HD.

pokretna |
ruka |
magnetna |
glava | \

cilindar

: sektor

SI1.18 HD sektori

Dakle, kao Sto smo kod RAM
memorije imali jedan element matrice koji
sadrzi nula ili jedan, kod HD imamo sektor
kao lokaciju na kojoj se nalazi niz nula i

. jedinica, dakle viSe bita ne samo jedan. HD

smesta podatke u binarnom obliku, a obzirom
da je HD sastavljen od magnetnih diskova,
namagnetisan deo [#e je predstavljao '1’,
dok je ne-namagnetisan deo #o HD-a
predstavljao '0’. Funkcionisanje HD podse
na gramofon, sa tom razlikom da glave HD-a
zapravo ne dodiruju pte ve lebdei iznad
njih detektuju njihovo namagnetisanje, dok
kod gramofona glave imaju igle koje sedue
po cilindrima gramofonske pte.

U sustini, HD je deo hardvera za
trajno ¢uvanje podataka koji ne gubi sadrzaj
sa gubitkom napajanja  (perzistentna
memorija).

Brzina obrtaja HD, broj pka, broj cilindarara po pto i broj sektora po cilindru, su
parametri koji opisuju osobine jednog HD. Svi odrgmetri su se vremenom poeagali sa

razvojem HD tehnologije.

KAPACITET

Brzina obrtanja

Broj ploca

Broj cilindara po ploci
Broj sektora po cilindru
Vreme pristupa podatku
Brzina transfera

5MB-1TB

3,000 min™ — 10,000 min™

2-512
64 — 8,096
8-1,024
100 ms —0.1ms
3.3 MB/s — 330 MB/s

Kasnije su razvijene su tehnologije za povezivame HD-ova. Jedna od najpoznatijih
je tehnologija osmisljena z&uvanje vaznih podataka kopiranjem na viSe povezéaiand
Diskova,RAID (redudant array of independent devices).
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2.4.Mati ¢na ploca (Motherboard)

Sve komponente unutar jednog PGuraara funkcioniSu samostalno i obavljaju svoje
zadatke uz stalnu komunikaciju sa ostatkorumarskog sistema. Sva komunukacija medju
internim komponentama se odvija preko slotova, gart raznih veza i sistemskih magistrala
koje se nalaze nanati¢noj plo¢i. Dakle, kada bismo ponovocmmarski sistem sa ljudskim
organizmom, mogli bismo éeda maténa pla@a ima ulogu u reunaru kao Sto Kma ima ulogu u
ljudskom organizmu. Osim Sto komponente komunigirpjeko matine plaie, one preko
maticne plae dobijaju elektkini napon potreban za funkcionisanje tih komponenti.

portovi za periferne uredjaje
CPU ukljuien u svoj Socket

napajanje za hladujak CPU-a OM (FAM memorija)

PCI slotovi

AGP slot

Generator sistemskog
takta

Juini most

DIP prekidaci

Severni most :
_ Port za Floppy Konektor za

EIDE portovi disk napajanje

SI1.19 Matina pla‘a
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Kao Sto smo we naveli opisivajdi razvoj mikroprocesorskih i memorijskitipova,
izgled maténe plae i njene funckije su bili prilagodjeni mikroproces i memoriji za koje je ta
plo¢a bila namenjena. Dakle, u projektovanju jednaumarskog sistema, prvo se projektuju
CPU i OM, pa potom matna plaa kojace podrzati sve funkcije tih pojedir@ah komponenti.
Ovaj sled dogadjaja u projektovanjltuaara ne umanjuje zta mattne plae jer, @&igledno,
sve napredne funkcije i mehanizmi koje poseduju panmente novih tehnologija ne bi zila
nista kada matna plaia ne bi bila dovoljno dobra da ih iskoristi na radjinacin.

OPIS SLIKE 19. NA KOJOJ JE IZGLED JEDNE UOBI CAJENE MATI CNE PLOCE

» Portovi za perferne uredjaje — portovi koji sluze za povezivanje perifernih
uredjaja PC ré&unarskog sistema kao Sto su tastatura, mis, welttam,

« OM (RAM memorija) — cetiri slota za Operativhu (RAM) memoriju.

e PCl slotovi — PCI = peripheral component interconnect. 32kbitn
samokonfigurirajai slot za proSirenje tainarskog sistema ubacivanjem novog
uredjaja sa PCI slotom. Uredjaj wea na PCI slot je prekquznog mosta
(southbridge) i severnog mosta (north bridge)povezan sa mikroprocesorskim
cipom. PCI-E (PCI express) slot je 64 bitni i brdiBCI.

« AGP slot— AGP = accelerated graphics port. Port uvedenijsjreo za grattke
karte zbog toga Sto je magistrala AGP slota mnaga bd sistemske magistrale
racunara. Danas ipak, $®a najnovijih grafékih kartica ne koriste AGP slot &e
PCI-E slot.

» Generatir sistemskog takta— baterija koja napaja generator impulsa sistegisko
takta (eksterni takt kod CPU-&hrystal clock

* Juzni most(southbridge) i Severni most(north bridgg¢ — Sabirni kontroleri
perifernin(u smislu — van CPU) uredjaja. Preko ovilostova se obavlja
komunikacija izmedju CPU i ostalih komponentuaara.

» DIP prekida¢i — Dual inline pin package. Stari izgledwaarskih¢ipova.

 EIDE portovi — Portovi koji sluze za povezivanje Hard Diska.nKretno,
maticna pla@a sa slike ima dva EIDE porta (moze ih biti i viS8ye moderne
maticne plae podrzavajlRAID tehnologiju(prethodno poglavlje).

» Konektor za napajanje — Zaseban uredjaj, napajanjeunara, preko ovog
konektora daje elektmi napon matinoj plcci koji ona potom prosledjuje na sve
portove, slotove i interne konektore i tako daje respolaganje ostalim
komponentama.
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Na mattnoj plcci se nalaze portovi i za periferne&tsamarske komponente, koje su preko

nje povezane sa ostatkom sistema.

P52 (mis) —=( | AR N ] RS Dizojstils/MIDI port

USB portovi Serijski poftovi Mini-andio portovi

Paralelni port

S1.20 Portovi za periferne uredjaje na naabj ploci

Opis slike 20:

PS/2 (miS) i PS/2 (tastatura}- Portovi na koje se povezuju mis i tastatura

USB portovi — USB =Universal serial busNajéceke kori€en format konektora opste
namene kod PC-ja. Na njega se povezuju razni yrédja Sto su mis, tastatura, kamere,
Stampai, itd.

Serijski portovi — Jedan od retkih portova koji se koriste i na eratn r&unarima i na
racunarima od pre 20 godina. Port sa sp&cifn interfejsom za vezivanje retkih vrsta
uredjaja, npr. modema.

Paralelni port — 20-pinski port koji povezuje Stamjgana rgunar.

Mini-audio portovi — Audio portovi koji sluze za povezivanje zwika, slusSalica,
mikrofona ili spoljnih Audio sistema (npr. pdglo ili mikseta)

DZojstik/MIDI port — port rezervisan za uredjaje za igranje (dZag$tik

Ukratko r&eno - bez matne plae nema PC raunara. Kéma, krvni sistem, stub oslonac

ratunarskog sistema se nalazi upravo u &naiji ploci. Zbog njenoe vetine, i zbog destalosti
elektricnih signala koji prolaze kroz Zice na ntatj pladi, maticna pl@a se zagreva. Zbog toga
su joj potrebni ventilatori koji sluze za hladjesjpa matétne plae (za spustanje temperature na
normalu). U suprotnom bi sgp pregrejao i neka od osetljivih elekimih komponenti matne
ploce bi se pokvarila.
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2.5.Ostale interne komponente PC-ja

U prethodnim poglavljima smo opisali funkcionisamjeazvoj najbitnijih komponenti
jednog PC réunara : mikroprocesora, operativne memorije, hasttadi maténe plae. Ove
komponente nazivamo osnovnim jer one obavljajtinteratunanja i réunarske obrade unutar
PC-ja. Jedan tainar mora da poseduje ove komponente da bi funisslonMedjutim, Sirenjem
upotrebe réunara se pojavila potreba za dodavanjem novih ko, specijalizovanih za
obavljanje speciéinih radnji. Pojavom interneta, doSlo je do potrelxmamodemom, pojavom
3D ratunarske grafike i upotrebedanara za multimedijalne svrhe doslo je do pojaaljija
graficke karte i zvdne karte itd. U ovom poglavljutemo ukratko opisati rad i funkcije nekih
drugih, ali danas nezaobilaznih komponenti P&timara.

Ku ¢iSte sa napajanjem

Ku¢iste r&unara je aluminijumska kutija koja prekriva sveemne komponente ¢anara
i koja je projektovana tako da sve komponente b$iduje viSemogée zaSitene od fiztkih
oSte&enja i da strujanje vazduha potrebnog za hladjespeponenti bude optimalno unutar kutije
kucista.

Za rad ra@unara, tj. za rad svih ¢ganarskih komponenti, potreban je elektii napon.
Kod prvih r&unara, koji su bili veliine jedne omanje sobe, svaka komponenta@zia maniji
delovi jedne komponente) su se napajali pojegioaikljucivanjem u struju. Danas, kao Sto smo
ve¢ naveli u opisu matne plaie, napon do komponenti dolazi preko réraéi plage. Na matinu
plo¢u elektréni napon dolazi preko zasebne jedinice koja sevaazapajanje.

Napajanje je u sustini uredjaj koji dovodi strujd aticnice u zidu do r&unara.Problem
je u tome Sto PC ranar koristi jednosmernu komponentu elekte struje (DC), i to
jednosmernu komponentu struje niskog napona, doltikaca na zidu stize naizmemia
elektricna struja visokog naponald SAD standardna naizmeéna elektréna struja(AC) je
napona izmedju 110 V i 120 V (V-Volt), dok &iea ostalih zemalja sveta koristi AC napona
izmedju 220 V i 240 V. Napajanje PCeaara ovu AC konvertuje u DC niskog naponéanije
u tri razlcite DC niskog napona (5 V, 12 V i 3.3V). Tri razle DC postoje jer neke
komponente rade na drugiam naponu od drugih. Napajanje DC struju predagicnoj plcci
preko konektora za napajanje (slika 19.), a na sarkonektoru su povezane tri raze
odvodne zice za tri razlte DC.
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Grafi ¢ka karta

Graficka kartica, Video karta ili Displej adapter.. jeedjaj koji obradjuje sliku, video ili
grafiku u r&unaru i Salje je na monitor (periferni uredjaj gpis). Ova komponenta se ukijje
na maténu plaiu ili preko slota AGP ili preko slota PCI-E(modgengraficke karte). Gratika
kartica je sastavljena iz dva najvaznija dela, @iAM (video memorije) i video procesorskog
kola. Dakle, mozZe se ¢ada je graftka karta jedan mali zasebartwaar koji obavlja posao za
veliki (PC) r&unar ¢iji je sastavni deo. Nekada je video RAM na dflain kartama bio
realizvan u nama ¥epoznatoj tehnologiji DRAM, dok su na danasnjimfiilem kartama RAM
memorije savrSenije i brze od sistemskih RAM memor&licno vazi i za procesor gréke

karte, koji je na modernim modelima brzi i od maderCPU.

U poietcima rg&unarske ere, sva grafika koju jecwaar morao da obradjuje je bilo
ispisivanje belih slova i cifara (neki od 256 ASCkiaraktera) na crn monitor. Npr. kada bi na
ekranu u jednom momentu bilo ispisano 1920 karakter bi rné&ilo da graftka karta mora da
obradi 1920 bajta podataka. Jedan karakter seunasu predstavlja kao podatak Sirine 8 bita (1
bajt) jer se sa 8 bita moZe opisali=2256 razlitih karaktera, tano koliko i ASCII standard
propisuje.

Potom se obradjivala malo kompleksnija slika (i jelalcrno-bela), rezolucije
320x200=64,000 bita ('1’-upaljen piksel tj. belajdo’ 0’ —ugasSen piksel), Sto je u stvari 8000
bajta potrebne memorije na gtkdoj karti. Kada bi displej imao npr. 4 boje : crnmplavu,
ljubic¢astu i belu, tada ne bi bilo dovoljno kodiranje &y 0-crna, v& bi nam bila potrebna 2
bita samo za kodiranje boje jednog piksela (00-dddaplava, 10-ljuliiasta, 11-bela). Ovo ztia
da bi nam za onaj isti monitor rezlucije 320x20Rspia bilo potrebno duplo viSe bita 128,000,
ili 16,000 bajta. Moderni kunari imaju rezolucije i do 2000x1500, sa 4 milijiarboja. Upravo
zbog toga, modernim gré&kim kartama je potrebno i do 1GB video RAM memdrije

SI.21 Grafika karta

2 ASCII - Standardizovan skup karaktera
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Zvuéna karta

Svaki moderan PC-¢anar sadrzi zvtnu kartu u kompletu sa ztmicima, slusalicama i
mikrofonom. Da bi na$ tainar obradio zvuk pesme koju Zelimo @gemo, ili n&iji glas koji
primamo preko interneta, idt., potrebna mu jec¢naukarta. Ljudsko uho kadaije neki zvuk,
pretvori ga u nama prepoznatljiv éag Zbog togacovek moze da razlikuje npr. zvuk rok
muzike od buke koju pravi motor automobila.cRaar nije ni blizu dobar kao ljudsko uho, ali
ipak uspe da reprodukuje zvuke onako kako mi Zelimpom@ standarda za konverziju zvuka.

Kada snimamo zvuk na PC¢tmar, na osnovu svojih standarda, PC od zvukagkojia
preko mikrofona pravi niz nula i jedinica koje jedmano odredjuju taj zvuk.

Zvuk ima svoje fiztke karakteristike na osnovu kojinéaar kodira taj zvuk u binarni
kod (0,1). Zvuk ima svoju §#nu (@amplitudu), svoju visinu {rekvenciju) i svoju boju. Sa druge
strane, zvuk na tanaru ima samo jednu karakteristiku, a to je njedut~dubina. Bit dubina
predstavlja koliko bita po sekundi je ka@$io za kodiranje tog zvuka. Sto viSe bita to je
preciznije taj zvuk opisan na danaru. Npr. jednu pesmu sluSamo u njenom 8-bithom
racunarskom reprezentu §2 256), to zn& da ¢emo m@i da ¢ujemo njenih 256 osobina po
sekundi. Tj. ovo zna da smo sve osobine te pesme pevane uzivo swrsi&upno 256 klasa
zvuka, Sto je malo obzirom na to koliko sve vrstaka postoji. Ovakav snimak bi predstavljao
neki ,tup“ snimak ove pesme, kao da smo je slusalkantom preko glave. Za sluSanje neke
realne zviine sekvence potrebno nam je najmanfe=265,536 klasa zvimih karakteristika.

Zvuk na r&unaru se snima u razniméumarskim formatima : mp3, waw, MIDI, obb i
drugi. Zviena kartica je na \é@ni modernijih r&unara integrisana na maiu plaiu (sastavni je
deo pl@e).
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