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SAZETAK

Mooreov zakon donosi tehnoloske i drustvene promjene. Mooreov zakon opisuje da se broj
tranzistora u gustom integriranom krugu udvostrucuje svake dvije godine. Tijekom proteklih pedeset
godina svoga postojanja Mooreov zakon iznjedrio je mnoStvo inovacija. Posebno se to ocituje u
¢injenici da su rac¢unala prije bila velika kao sobe, a danas koristimo pametne telefone koji imaju jake
procesore. Prvi mikroprocesor napravila je 1971. godine americka firma Intel. Od tada pa do danas,
svjedo¢imo vrtoglavom napretku u mikroprocesorskoj industriji. Na Intelovim ¢ipovima, bazirana je
vecina dana$njih racunala. Na trziStu mikroprocesora danas su brojni proizvodaci, a vrijednost se
mjeri u milijardama dolara. Intel je vodeca tvrtka u proizvodnji procesora, tu su i1 druge tvrtke kao Sto
su AMD koje proizvode procesore. Suvremeni procesori dosezu svoj vrhunac zbog ograniCenja
tehnologije 1 materijala pa se govori o kraju Mooreovog zakona. Medutim sagledavaju se i drugacija

rjeSenja 1 materijali kako bi tehnologija 1 dalje napredovala.

Kljucne rijeci: Mooreov zakon, procesor, procesori budu¢nosti



ABSTRACT

Moore’s law brings technological and social change. Moore's law describes that the number of
transistors in a dense integrated circuit doubles every two years. Over the past fifty years of its
existence, Moore’s Law has spawned a multitude of innovations. This is especially evident in the fact
that computers used to be as big as rooms, and today we use smartphones that have strong processors.
The first microprocessor was made in 1971 by the American company Intel. From then until today,
we have witnessed dizzying advances in the microprocessor industry. Most of today's computers are
based on Intel chips. There are many manufacturers in the microprocessor market today, and the value
1s measured in billions of dollars. Intel is a leading company in the production of processors, there
are other companies such as AMD that produce processors. Modern processors reach their peak due
to the limitations of technology and materials, so we are talking about the end of Moore's law.
However, different solutions and materials are being considered in order for the technology to

continue to advance.

Keywords: Moore's Law, processor, processors of the future
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1. Uvod

Dolaskom na trziSte racunala su pokrenula revoluciju. Ta revolucija rezultirala je uvodenjem
racunala u gotovo sve poslovne djelatnosti, a primjenu je naslo i u kucanstvima. Danas gotovo
da i ne postoji kuc¢anstvo koje nema rac¢unalo, ili neki oblik pametne tehnologije. Isto tako je
racunalo pokrenulo i ubrzalo poslovne djelatnosti, a sve zbog jednostavnije izrade i niZe cijene.

Rezultat svega je nagli razvoj IT industrije.

Procesor Cini srZ racunala, te se stoga neprestano usavrSavaju. Posljedica usavrSavanja novih i
brzih procesora jest eksplozija tehnoloSkog razvoja. Moore-ov zakon objasnjava da se svakih
osamnaest mjeseci broj tranzistora 1 brzine udvostrucava. No upravo zbog slozenosti obrade
postaje upitna primjenjivost Mooreovog zakona i buduéi razvoj tehnologije. Mooreov zakon je
potaknuo tvrtke da ulazu u razvoj raznih tehnologija, i to senzora, zaslona, softvera, memorije,
1 interneta. Sve to prati 1 smanjenje cijena proizvodnih jedinica. Stoga je cilj rada procijeniti
validnost odnosno ispravnost Moore-ovog zakona, te koristi i ograni¢enja u predvidanju
daljnjeg razvoja procesorskih arhitektura. To ¢e se posti¢i eksploratornom metodom tj. studij

raspolozive literature o istrazivanom fenomenu.

U prvom djelu rada prikazat ¢e se razvoj procesora, arhitektura i1 karakteristike procesora, i
definirati 1 objasniti Mooreov zakon. U drugom djelu pojasnit ¢e se procesorske arhitekture,
Benchmark testovi, tehnoloske osnove suvremenih procesora te posebno materijali i granice
razvoja postojec¢ih arhitektura. U tre¢em djelu objasnit ¢e se odnos i1 utjecaj Mooreovog zakona
1 drugih racunalnih komponenti, posebno RAM, HDD i racunalne mreze. U Cetvrtom djelu
proucavat ¢e se procesori buduénosti, njihova koncepcijska i materijalna osnova. Razmotrit ¢e
se tehnoloska i ekonomska ograni¢enja. U zaklju¢nom djelu dat ¢e se zavrSna razmatranja o
promatranoj temi, a posebno o validnost Moore-ovog zakona te trendova razvoja procesorskih

arhitektura.



2. Razvoj procesora

Procesor je mozak racunala i stoga glavni dio racunala.

,Procesor (engl. central processing unit—CPU, hrv. srediSnja jedinica za obradbu), glavni je dio
racunala koji voden zadanim programskim naredbama izvodi osnovne radnje nad podacima.
Sredi$nji procesor nadzire odnosno izvrSava glavni program i tipi¢no upravlja i svim ostalim

dijelovima radunala. Danas je sredi$nja jedinica za obradbu nadinjena od tranzistora. !

Prva racunala nisu imala procesor ve¢ su se njihove cijevi 1 diode fizicki morale prespajati da
bi se odredeni zadatak obavio. S pojavom racunalnog programa tj. software-a za obavljanje
odredene funkcije, po€inje 1 doba procesora. A s izumom tranzistora 1947. dolazi do preokreta.
Tranzistor je si¢uSna poluprovodna komponenta koja sluzi za pojacavanje ili preusmjeravanje
elektronickog signala. Za razliku od vakumskih cijevi, tranzistor je povecao brzinu prijenosa
signala, te smanjenje dimenzija procesora. Nekoliko tisu¢a povezanih tranzistora na ¢ipu Cine

integrirane krugove, sklopove za obavljanje brzih ra¢unalnih operacija.?

2.1. Povijest razvoja procesora

Inicijator i predlagatelj suvremene procesorske arhitekture je John Von Neumann Koji je bio
izumitelj prilikom izgradnje raCunala prve generacije. Sva racCunala koja imaju sli¢nu
organizaciju ili arhitekturu nazivaju se racunala sa von Neumannovom arhitekturom. Temelji
se na konceptu pohranjenih programskih racunala na kojima se pohranjuju podaci u programu
1 podaci o uputama u istoj memoriji. Ideja iza Von Neumann arhitekture je moguénost
pohranjivanja uputa u memoriju zajedno s podacima na kojima upute djeluju. Von Neumannova
arhitektura odnosi se na okvir koji treba slijediti racunalni hardver, programiranje i podaci.
Prema Von Neumann-u, sklopovlje ra¢unala moze se podijeliti u tri cjeline: centralnu jedinicu
za obradu podataka, memoriju i ulazno-izlazne uredaje. Sklopovlje ra¢unala moze podijeliti u

dvije skupine: na sklopove koji se nalaze u centralnoj jedinicii na periferne uredaje. U

! Ribari¢, S. (2011.), Grada racunala, Arhitektura i organizacija racunarskih sustava, Algebra, Zagreb.
2Ljubi¢, A. (2019. Povijesni razvoj procesora, dostupno na https:/raf.edu.rs/citaliste/hardver/3707-istorijski-
razvoj-procesora pristupljeno 10.08.2019.
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centralnoj jedinici nalaze se glavha memorijaicentralni procesor, dok su periferni

uredaji ulazni, izlazni uredaji i vanjske memorije.®

A o0t oini

CPU _ —p procesor (Central
Processing Unir)

Aritmeticko-
logicka jedinica
(Arithmetic and
Logic Unt)

Kontroina
(upravljacka)
jedinica (Control
Unit)

Centralna
jedinica

Slika 1. Von Neumannova struktura (izvor: http://damirkraljevic.from.hr/2020/05/18/111/)

Prvi procesor je napravio Intel 1971. Nazvan je Intel 4004, bilo ga je moguce izraditi
zahvaljujuéi integriranoj tehnologiji. Integrirani krug znaci da je cijeli CPU na jednom ¢ipu.
4004 je 4-bitni procesor koji je imao brzinu od 740 kHz. Godine 1976. Intel je predstavio 16-
bitni procesor 8086 koji je imao brzinu od 5 MHz. Novija verzija 8086 procesora koristen je za
izgradnju prvog osobnog racunala IBM. Uslijedio je Intel 486, koji je 32-bitni procesor koji je
imao brzinu od 16 MHz. Tehnologija izrade integriranih krugova se paralelno razvijala s
razvojem procesora. Godine 1993. Intel je predstavio Pentium procesor koji je imao brzinu od
60 MHz. Uslijedio je Pentium II koji je imao brzinu od 233 MHz, zatim Pentium III koji je

imao brzinu od 450 MHz, Pentium 4 koji ima brzinu od 1,3 GHz. Kasnije, Intel je izdao Celeron

3 Betweenmates, (2020.), Von Neumann i Harvard  Architecture, dostupno na
https://hr.betweenmates.com/difference-between-von-neumann-and-harvard-architecture-7448 pristupljeno
20.07.2020.
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procesor, koji je imao brzinu od 266 MHz, a koji se koristi u pristupacnim low-end racunalima.
2003. Intel je predstavio procesore serije Pentium M, koji su najavili novu eru mobilnog
racunalstva, pod Centrino platformom. Pentium M je sporiji u odnosu na stolna rjesenja, na 900
MHz, tako da je smanjena potros$nja energije. 2006. Intel je predstavio Core procesor koji su
imali brzinu od 1,6 GHz. Oni imaju vise od jedne jezgre, kao u slucaju Core Duo (koji ima dvije
jezgre), te moguénost virtualizacije koja omogucuje visestruke kopije operativnog sustava koji
ée se izvoditi na istom radunalu.* 2007. godine lansiran je Intel Core 2 Quad. Od 2009. godine
Intel Core 17 te Intel Core 17 Extreme poceo je zauzimati trziSte 1 cijenom i kvalitetom. Core
linija naprednija je u svakom pogledu od Pentiuma. U 2011-toj godini 6 novih procesora iz
serije Quad-Core Xeon 7300 nudi dvostruko bolje performanse te viSe nego trostruko bolje
performanse po vatu u odnosu na Intelove dvojezgrene proizvode prethodne generacije. 2015.
godine Intel predstavlja i7-6700K i 15-6600K sa novom integriranom grafikom, novim
¢ipsetom i potpuno novom arhitekturom jezgre. Intel je predstavio novu liniju procesora, Xeon
E3-1200 v5. Nova linija procesora utemeljena je na Intelovoj 14-nanometarskoj arhitekturi
Skylake, a nudi do 27% bolje racunalne i graficke performanse u usporedbi s prethodnom
generacijom procesora. Procesori imaju Cetiri jezgre, radnog takta od 2,0 GHz do 3,7 GHz, te
integriranu profesionalnu grafiku Intel HD Graphics P530. 2016. godine nova generacija
Intelovih 14 nm procesora dolazi s novom mikroarhitekturom, i posebno poboljSanja na polju
performansi. Intel lansira Kaby Lake arhitekturu, najavivsi Sest novih procesora. U seriji
procesora ima tri procesora: i7-7500U, i5-7200U, i3-7100U. 2017.godine Intel predstavlja
procesore serije Dual-Core Intel Itanium Processor 9100. Serija 9100 predstavlja Sestu
generaciju Cipova Itanium, a sluzi za upravljanje naprednim aplikacijama koje poboljSavaju
pouzdanost i smanjuju potrosnju energije. 2019.godine Intel je predstavio nove procesore
devete generacije koji ne¢e imati integriranu grafiku. Novi ¢lanovi Intelove devete generacije
procesora tako ukljucuju 13, i5 te i7. Glavne razlike Intel Core3 u odnosu na 15 117 o€ituju
se u smanjenoj cache memoriji, izostanku turbo boost tehnologije i manjem broju
jezgara. U 2020. godini Intel je sa svojim procesorima probio 5 GHz bez potrebe za
overclockanjem. Najbolji modeli dostizu 1 do 5,3 GHz $to ¢e biti posebno uocljivo kod
zahtjevnijih aplikacija. Intel Core 19-10980HK procesor desete generacije trebao bi biti

najsnazniji CPU za prijenosnike te zahvaljuju¢i Boostu doseZe taktove od 5,27 GHz. UspjeSan

“Bari¢, J. (2019.) Povijest CPU, dostupno na
http://adria.fesb.hr/~josibari/seminar/povijest.html pristupljeno 02.08.2019.
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je u revidiranom l4nm proizvodnom procesu, sadrzi ukupno 8 procesorskih jezgri i 16

threadova zahvaljujuéi HyperThreading tehnologiji.”

2.2. Procesorske arhitekture

lako procesor izgleda veoma jednostavno on u svojoj unutrasnjosti ima stotine milijuna
tranzistora koji su smjesteni u jednom ¢ipu. Procesor 4004 je preteca svih danasnjih procesora
Intela. Prvi ¢ip koji je upotrjebljen u IBM-u PC-u bio je Intel 8088. Iako nije bio najbolji CPU-
u odabran je 1z ekonomskih razloga: njegova 8-bitna magistrala podataka zahtijevala je jeftinije
mati¢ne plo¢e od 16-bitnog 8086. Isto tako u vrijeme kada je projektiran originalni PC, ve¢ina
raspolozivih Cipova bila je namijenjena za uporabu u 8-bitnim konstrukcijama. Takvi rani
procesori ne bi imali dovoljnu snagu da izvr§avaju danasnje programe. Cipovi treée generacije,
zasnovani na Intelovim 80386SX 1 DX procesorima, bili su prvi 32-bitni procesori koji su se
pojavili u PC-u. Cetvrta generacija procesora je bila takoder 32-bitna. Ali oni su svi nudili
izvjestan broj poboljSanja. Prvo, Citava konstrukcija je paZljivo uradena Sto ¢ini ove procesore
viSe od dva puta brzim. Drugo, oni su imali 8 kilobajta skrivene (cache) memorije na samom
¢ipu. To je znacilo da je procesor u prosijeku morao ¢ekati na podatak sa maticne plo¢e samo
4% od ukupnog vremena. S poboljSavanjem hardvera i arhitektura je napredovala. Tako je 1985.
godine Intel predstavio arhitekturu nazvanu 1386, ali se danas ¢esce zove x86-32 ili [A-32.
AMD je bio prvi koji je 2003. predstavio 64 bitnu arhitekturu koristenu u njihovom Athlon 64
procesoru. Sa procesorom 486DX2 inovacija je odvajanje generatora takta. To je znacilo da su
kola unutar ¢ipa radila dva puta brze od vanjske elektronike. Time su podaci izmedu procesora,
unutrasnje skrivene memorije i matematickog koprocesora bili prenoseni dvostrukom brzinom,
Sto je znaCajno poboljSavalo performansu. Procesor 486DX4 je utrostrucio brzinu generatora
takta da interno radina 75 ili 100 MHz i udvostruc¢avaju i veli¢inu primarne skrivene memorije

na 16 kilobajta.®

Pentiumov procesor pete generacije osigurava povecanu performansu u odnosu na ¢ipove 486,
zahvaljuju¢i veéem broju promjena u arhitekturi koje uklju€uju i1 udvostruc¢avanje Sirine
magistrale podataka na 64 bita. Procesor P55C MMX je udvostru€io primarne skrivene

memorije na plo¢i na 32 kilobajta i proSirio instrukcije te time optimizirao izvrSavanje

> Seslek, M. (2019.), Nova Intelova linija procesora bez integrirane grafike,dostupno na https:/www.vidilab.com/

pristupljeno 19.07.2020.
® Ljubi¢, Op.cit. (bilj.2)
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multimedijskih funkcija. 1995. godine uveden je procesor Pentium Pro. Bio je prvi u Sestoj
generaciji procesora sa mnostvom unikatnih osobina arhitekture. To je bio prvi CPU koji je
promijenio nacin izvrSavanja instrukcija, i to tako da ih je preveo u mikro instrukcije i
izvrSavajuéi ih u vrlo naprednu jezgru. Uvedena je i skrivena memorija koja je imala visi nivo
performanse u usporedbi sa ranijim procesorima. Umjesto da se koristi cash memorija
upotrjebljena je integrirana skrivena memorija sa svojom vlastitom magistralom, koja radi
punom brzinom procesora tri puta brze od skrivene memorije na Pentiumu. Intelu je trebala

jedna i pol godina da proizvede novi &ip poslije Pentiuma Pro.’

Pentium 11 je slijedeci evolutivni korak jer se pobjeglo od skupe integrirane skrivene memorije
drugog nivoa. Sto se ti¢e arhitekture Pentium II se ne razlikuje mnogo od Pentiuma Pro i ima
veCinu istih osobina, ali je unaprijedio arhitekturu udvostruCavanjem veliCine skrivene
memorije na 32 kilobajta, upotrebom specijalnih cache memorija i pove¢avanjem veli¢ine
bafera za pisanje. No ono $to je najbitnije kod Pentiuma II je njegovo pakiranje. Integrirana
skrivena memorija bila je na Pentiumu II zamijenjena specijalnom malom plocom koja je
sadrzavala procesor 1 512 kilobajta sekundarne skrivene memorije 1 koja je radila na polovini
brzine procesora. Taj sklop je nazvan jednoivicni cartridge (single-edge cartridge — SEC), 1 bio
je projektiran tako da odgovara slotu od 242 pina koji se nalazio na novim mati¢nim plo¢ama
za Pentium II. Najbitniji uvjet koji je postavio IBM Intelu da bi njegovi procesori postali osnova
PC racunala je bila da jos minimalno jedna korporacija ima pravo na patente za gradnju
procesora serije x86. Intelo je izabrao AMD. Slijedecih 25 godina nekoliko drugih kompanija

se pokusalo ugurati u ovaj posao ali malo koja je ostala zapaZena. ®

Danasnji procesori dostizu radni takt i brzine i do 8GHz. Kako su napredovali procesori morali
su se 1 socketi mijenjati. Danas u jedan tip socketa mogu i¢i samo par procesora, a ne svaki,

koji se napravi. U borbi oko prevlasti oko procesora ostali su INTEL i AMD.®

,»Osnovni dijelovi procesora mogu Ciniti sljedec¢i podsustavi:
. ALU- aritmeticko logicka jedinica koja vrsi aritmeticke operacije, logicke operacije ili
neke druge operacije

. AGU- address generation unit (jedinica za stvaranje adresa)

7 Intel, dostupno na www.intel.com, pristupljeno 03.08.2019.
8 Ibid.
®Ljubi¢, Op.cit. (bilj.2)


http://www.intel.com/

. CU upravljacka jedinica koja moze imati diskretnu logiku ili mikroizvrSiva¢

. IR- naredbeni spremnik ili instrukeijski registar

. MAR- spremnik memorijske adrese ili eng. Memory Address Registar

. MBR- spremnik memorijskog meduspremnika ili eng. Memory Buffer Registar
. Sabirnicu ili sabirnice

. Podsklopove za sinkroniziranje operacija

. Datoteka spremnika

. Spremnik kazaljke stoga“!®

2.3. Karakteristike procesora

Postoji mnogo vrsta procesora 1 karakteristike koje ih razlikuju ti€u se brzine rada procesora,
duzine procesorske rijeci, broja jezgra, te procesorska cash memorija. Sve ove komponente
uti¢u na brzinu i ja¢inu ra¢unala.!

Brzina procesora je broj operacija koje procesor moZe obraditi u 1 sekundi. Izrazava se u MIPS
(Milion Instruction Per Second) ili u MFLOPS(Milion Floating Point Operations Per Second).
Brzinu izvodenja programa odreduje i sposobnost procesora da dohvac¢a odnosno pohranjuje
podatke dovoljno velikom brzinom, §to je u razvoju procesora rezultiralo 1 prosirenjem njegovih
sabirnica, tako da se istovremeno u procesor dohvaca ili iz njega pohranjuje ¢im vise bita. Danas
je uobiCajeno i rasireno da je Sirina sabirnice za podatke 8, 16, 32 ili 64 bita. Maksimalan broj
operacija koje procesor moze izvrsiti u jednoj sekundi trenutno se obiljezava u gigahercima
(GHz). Brzi procesor znaci bolje performanse, Sto obi¢no znaci 1 ,,mo¢nije* racunalo. Postoje
32-bitni i 64-bitni procesori §to oznacava broj bitova koji se istovremeno prenosi i obraduje u
procesoru, Sto predstavlja termin “duzina procesorske rijeci“. Podaci sa kojima procesor
trenutno obavlja operaciju se nalaze u registrima. Posto se u procesor odjednom prenosi onoliko
bitova koliko je duzina registra, a isto toliko se odjednom i obraduje u procesoru, duZina

procesorske rije¢i odgovara duZini registra procesora.'?

Radni takt je ucestalost impulsa koji generira sat - specijalno elektronsko kolo kojim se iniciraju

operacije procesora. Procesor preko jedne linije na kontrolnoj magistrali dobije takt signal.

10 Ribari¢, Op.cit. (bilj.1)

UAgencija za informatitke 1 komunikacijske usluge, Procesor ili CPU, dostupno na
https://www.aiku.info/procesor-ili cpu-sta-bi-trebalo-da-znam-o-njemu/ pristupljeno 05.08.2019.

12 Agencija za informaticke i komunikacijske usluge, Op.cit. (bilj.11)
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Radni takt se mjeri u GHz. lako je raSireno kao mjeru brzine rada procesora uzeti frekvenciju
radnog takta ,ta je mjera smislena samo kada se usporeduju vrlo bliski tipovi procesora. Naime,
zbog razli¢itog ustroja procesora, vrlo velike razlike u brzini rada se mogu postiéi i pri istom
radnom taktu. Tako superskalarniizvode nekoliko naredbi istovremeno, iskoriStavajuci
¢injenicu da se izvodenje naredbi odvija u nekoliko koraka, pri ¢emu svaki korak upotrebljava
drugi dio procesora. Superskalarni procesor dakle omogucuje da se svi dijelovi procesora rabe
istodobno ako je slijed naredbi takav da zahtijeva rad svih dijelova procesora. Kao mjera za
ubrzanje procesora, puno napora se ulaze i u podizanje frekvencije radnog takta. No tehnoloska
ogranicenja dozvoljavaju da se vrlo visoke frekvencije mogu posti¢i samo na malim dijelovima,
te je ustaljeno da se cijeli poluvodicki ¢ip procesora ne pogoni istim radnim taktom, to jest da
se visokom frekvencijom takta pogone samo srediSnji dijelovi, a da se ostali dijelovi procesora,
a nadalje 1 cijelog racunala, pogone sporijim taktom. To dovodi do nesrazmjera u brzini rada
procesora 1 memorije, dakle memorija postaje spori dio koji ograni¢uje ukupnu brzinu racunala.
Stoga se u procesor tipicno ugraduje prirucna memorija koja je brza od glavne memorije, ali
time 1 skuplja pa stoga i manjeg kapaciteta. U nju se sprema svaki podatak odnosno programska
naredba koje su nedavno dohvacene iz memorije, tako da ako uskoro budu opet dohvacane, da
se dohvate iz brze priru¢ne memorije. Tipicno je da se i ta priru¢na memorija dijeli u slojeve,
tako da se uvede jedan joS brzi, i stoga joS manji dio, odnosno da se priru¢na memorija podijeli

na dio za podatke i dio za naredbe.®

Jedna od karakteristika procesora jest broj njegovih jezgra. ViSejezgreni procesor jest fizicki
jedan procesor u kome se nalazi viSe procesora koji su nezavisni. Jezgre se uglavnom nazivaju
dvojezgreni (dual-core), cCetverojezgreni (quad-core), Sesterojezgreni (hexa-core), 1

osmerojezgreni (octa-core) procesori.**

Interni cash je cash memorija koja se nalazi u samom procesoru. Omogucava vecu brzinu
procesora pa se sve ¢eS¢e GHz upotrebljava kao mjerna jedinica za brzinu procesora. Kad
procesor ,,provali“ da se neke radnje ponavljaju 1 stalno koriste jedni te isti podaci, on ¢e to
spakirati u neki svoj cache. Taj cash je kao mini-RAM memorija kapaciteta 1-8MB ali koja radi
mnogo brze, s tim Sto ¢e podatak umjesto da bude spakiran na RAM memoriju biti spakiran u

cash procesora, te se smanjuje komunikacija sa RAM memorijom §to na kraju dovodi do vece

13 Informatika, Procesor; dostupno na https:/informatika00.weebly.com/procesor.html pristupljeno 02.08.2019.
Agencija za informaticke i komunikacijske usluge, Op.cit. (bilj.11)
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brzine rada. Ve¢i cash = potencijalno brze ra¢unalo.®

Brzina i broj jezgri su vjerojatno dva aspekta procesora, a na kraju krajeva i racunala koji se
najvise reklamiraju. Dugo vremena, sve je funkcioniralo ovako: sto je veca brzina, to je brzi
procesor, i $to je vise jezgri, to znaci da je i viSe brzine. No, procesori danas ne ovise vise toliko
o brzini i broju jezgri, zato Sto sada CPU sadrzi nekoliko novih dijelova koji odreduju koliko

¢e biti brzi. Sve se svodi na to koliko procesor moze odraditi ciklusa u jednoj sekundi.

2.4. Mooreov zakon

Mooreov zakon kaZe da se broj tranzistora koji se po najpovoljnijoj cijeni mogu smjestiti na ¢ip
udvostrucava otprilike svake dvije godine. Opisuje povecanje broja tranzistora na ¢ipu tokom
vremena S$to je rezultiralo kontinuiranim napretkom tehnoloskih rjeSenja, eksponencijalnim

rastom brzine, snage mikroprocesora, a eksponencijalnim padom cijene takvih sustava.®

Tablica 1. "Rast" u broju tranzistora na jednom ¢ipu

mikroprocesor Godina proizvodnje |Broj tranzistora
4004 1971 2.300
8008 1972 2.500
8080 1974 5.000
8086 1978 29.000
Intel286 1982 120.000
Intel386TM 1985 275.000
Intel486TM 1989 1.200.000
Pentium 1993 3.100.000
Pentium 11 1997 7.500.000
Pentium 111 1999 24.000.000
PentiumIV 2000 42.000.000
Itanium 2002 220.000.000
1 bid.

16 Moore, G. (1965.), Cramming More Components onto Integrated Circuits, Electronics, Vol. 38, No. 8.



Itanium?2 2003 410.000.000

Itanium(Montecito) 2005 1.720.000.000

Tukwila 2008 preko 2 milijarde

Izvor:(https://www.researchgate.net/figure/The-integration-rate-of-transistors-in-

microprocessor-generations-1_tbll 325882038)

Zakon je nazvan po Gordonu Mooreu, suosnivacu tvrtke Fairchild Semiconductor i izvr§nom
direktoru Intela, koji je 1965. godine opisao udvostrucenje svake godine u broju komponenta
po integriranom krugu. Trend po€inje izumom integriranog kruga 1958. godine. Povijest otkric¢a
zakona nastala je kada je za trideset petu godiSnjicu izdanja Casopisa Electronics, koji je
objavljen 19.04.1965., Gordon E. Moore, koji je radio kao direktor istraZivanja i razvoja na
Fairchild Semiconductor u to vrijeme, zamoljen predvidjeti Sto ¢e se dogoditi u industriji
komponenti poluvodic¢a u sljede¢ih deset godina. Njegov odgovor bio je kratak ¢lanak pod
naslovom "Uskladivanje viSe komponenti na integrirane sklopove". Unutar svog uvodnika, on
je nagadao da bi do 1975. godine bilo moguce sadrzavati ¢ak 65.000 komponenti na jednom
Cetvrtinskom incu poluvodicu. Nedugo nakon 1975. godine, profesor Carver
Mead popularizirao je pojam "Moorov zakon". Sustina zakona Gordona Moorea je njegovo
primjecivanje da je otprilike svakih 1,5 godina udaljenost izmedu elemenata na jednom kristalu
smanjena za oko 30%. Zbog toga se broj elemenata na takvom kristalu udvostrucuje. Povecanje
broja elemenata na jednom Cipu prati, u pravilu, povecanje njegove izvedbe, Sto je odredeno
frekvencijom takta. Izdavanje novog modela mikroprocesora odvija se u prosjeku svakih 3-5
godina, a njegova ucinkovitost raste 2-4 puta. Cijena novog mikroprocesora na trzistu je
konstantna 1 kre¢e se od 500 do 800 dolara. Slijedom toga, mogucée je govoriti ne samo o
povecanju broja elemenata po kristalu, ve¢ 1 o0 smanjenju cijene mikroprocesora

istog u€inka. Moorovo se predvidanje pokazalo to¢nim ve¢ nekoliko desetljeca, te se koristi u
industriji poluvodi¢a za usmjeravanje dugoro¢nog planiranja i postavljanje ciljeva za

istraZivanje i razvoj.!’

1" Moore, G.(2006.), Chapter 7: Moore's law at 40”, Understanding Moore's Law: Four Decades of Innovation,
Chemical Heritage Foundation
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Slika 2. Mooreov zakon (izvor: https://www.phonearena.com/news/Moores-Law-is-coming-to-

an-end 1d54127)

Postoji nekoliko tumacenja Mooreovog zakona:

Najpovoljniji broj tranzistora na ¢ipu se udvostrucuje svake godine;

Broj tranzistora u proizvedenim ¢ipovima udvostrucuje se svake dvije godine;
TehnoloSki mogucéi broj tranzistora na Cipu udvostrucuje se svake dvije godine;
Kapacitet se udvostrucuje svakih 18 mjeseci;

Frekvencija takta se udvostrucuje svakih 18 mjeseci;

Racunalna snaga udvostrucuje se svakih 18 mjeseci;

Dostupna racunalna snaga udvostrucuje se svakih 18 mjeseci;

Gustoca tranzistora na ¢ipu udvostrucuje se svakih 18 mjeseci;

Racunalna snaga dostupna za $ 1 udvostrucuje se svakih 18 mjeseci;

Cijena ¢ipa pada dva puta svakih 18 mjeseci.’®

8 Duvnjak, B. (2015.) 1 50 godina od osnutka Mooreov zakon i dalje mijenja i tehnologiju i svijet, dostupno na
https://www.telegram.hr/biznis-tech/i-50-godina-od-osnutka-mooreov-zakon-i-dalje-mijenja-i-tehnologiju-i-

svijet/ pristupljeno 10.08.2019.
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3. Procesorske arhitekture i obradbene sposobnosti

Danas srediSnja jedinica za obradbu nacinjena je od tranzistora, tipicno u CMOS izvedbi,
tehnologijom na siliciju ili drugom poluvodickom monokristalu. Visoko integrirani krugovi koji
sadrze sve funkcije sredi$nje jedinice za obradbu nazivaju se mikroprocesori.'® Zbog svoje
sredi$nje vaznosti, u ovom poglavlju razmatrat ¢e se njegov razvoj, tehnoloske osnove te

materijali i granice razvoja.

3.1. Benchmark testovi i Mooreovi Kriteriji razvoja

Opcenito govorecdi, §to je veci broj komponenti procesora, performanse procesora bi trebale biti
bolje. To nije uvijek tako, u ovisnosti o samoj arhitekturi procesora performanse izrazito

variraju, te se za usporedbu koriste rezultati benchmark testova.

Benchmark (u slobodnom prijevodu - mjerenje mogucnosti racunala) je rezultat rada nekog
raCunalnog programa ili grupe programa u cilju da se prikupe informacije o kvaliteti i
mogucnostima nekog objekta, najéesc¢e nekog hardvera ili softvera. Termin benchmark se
koristi 1 u posebno napravljenim programima koji sluze za isprobavanje mogucnosti racunala
te testiranje njegove brzine 1 sli¢nih testova. NajceS¢e se usporeduju hardver i njegove
mogucnosti, tako se na primjer kod procesora testira floating point operacija, uz ostale sastavne
stvari koje se ti¢u brzine i moguénosti procesora.?® Naravno, rezultati benchmark testova

procesora sami po sebi ne jamce brzinu i besprijekoran rad uredaja, ve¢ njegov potencijal.

3.2. TehnoloSke osnove suvremenih procesora

Razvoj mikroelektronike je visSe od 40 godina glavna pokretacka snaga svjetske tehnoloske
revolucije, donose¢i radikalne pozitivnhe promjene u zivotima milijardi ljudi. Prakti¢na
aktivnost Intela ne samo da produzuje zivot Mooreovog zakona, ve¢ i prosiruje svoje djelovanje
na razli¢ita podrucja. Mikroprocesori su doslovno sveprisutni, a dostignuca visokih tehnologija

su ogromna, jer uz tradicionalne domene Intel predlaZze njihovo koriStenje u potpuno novim

9Ribari¢, Op.cit. (bilj.1)
Dntel , Op.cit. (bilj.7)
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podruc¢jima: u bezi¢nim tehnologijama, senzorima i senzorskim mrezama, kao i u optickim

tehnologijama.?

Dolaskom novih tehnologija i poc¢etkom Cetvrte industrijske revolucije nastavlja se ubrzani
razvoj potrebe za obradom vecih koli¢ina podataka. Obrada velikih koli¢ina podataka zahtjeva
1 unaprjedenje infrastrukture koja moze omoguditi efikasnu obradu podataka. Nastavkom
revolucije o¢ekuje se dodatni porast zahtjeva za raCunalnim resursima $to ¢e zahtijevati i razvoj

tehnologija koje se koriste u trenutnim ra¢unalnim sustavima.??

U usporedbi s prvim Intelovim mikroprocesorom, modelom Intel 4004, danasnji 14
nanometarski procesori nude tri i pol tisu¢e puta bolje performanse 1 devedeset tisuc¢a puta vecu
ucinkovitost, a sve to po jednoj Sezdesettisu¢ini ondasnje cijene. Prvi poluvodicki tranzistori
bili su veli¢ine gumice na olovci. Zahvaljuju¢i Mooreovu zakonu, u to¢ku na kraju ove recenice
stalo bi viSe od Sest milijuna 22-nanometarskih tranzistora Tri-Gate. Danasnji tranzistori nisu
vidljivi golim okom. Da bi bilo moguce vidjeti jedan tranzistor, prosjecan bi Cip trebalo uvecati
na veli¢inu kuce. Znanstvenici sa SveuciliSta u Pittsburghu napravili su razvoj jedno-
elektronskog tranzistora promjera 1,5 nanometara, nac¢injen od materijala na bazi oksida. Ovo
sugerira da su zahtjevi snage proporcionalni podrucju (i napon i struja proporcionalni duljini)
za tranzistore. U kombinaciji s Mooreovim zakonom, performansa po watu raste otprilike
istom brzinom kao 1 gustoca tranzistora, udvostrucujuci se svake 1-2 godine. Prema Dennard
skaliranju dimenzije tranzistora su skalirane za 30% (0.7x) svake generacije tehnologije, Cime
se njthova povrsina smanjuje za 50%. To smanjuje kasnjenje za 30% (0.7x) 1 stoga povecava
radnu frekvenciju za oko 40% (1.4x). Kona¢no, da bi se odrzalo konstantno elektri¢no polje,
napon se smanjuje za 30%, smanjujuci energiju za 65% 1 snagu za 50%. Stoga se u svakoj
tehnologiji generacije tranzistorske gustoce udvostrucuje, sklop postaje 40% brzi, a potroSnja

energije ostaje ista.?®

Alternativni izvor poboljSanih performansi je u mikroarhitekturi tehnikama koje iskoriStavaju
rast dostupnog broja tranzistora. IzvrSavanje naloga na Cipu smanjuju usko grlo latencije
memorije na racun koritenja viSe tranzistora i povecanja sloZenosti procesora. Godinama su

proizvodaci procesora donosili povecanje takta i1 paralelizma uputa, tako da je jedan-kodni kod

21 Hofman, D., Zagar, M., (2016.), Procesori buduénosti u Hrvatskoj, Godisnjak Akademije tehnickih znanosti
Hrvatske, Zagreb.

22 Tbid.

= Tbid.
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izvrSavao brze na novijim procesorima bez modifikacija. Sada, za upravljanje CPU snage,
proizvodaci procesora preferiraju multi-core dizajne Cipova, a softver mora biti napisan na
povecanjem broja procesora. Postoje sluCajevi u kojima je otprilike 45% povecanje
procesorskih tranzistora rezultiralo povecanjem procesne snage za 10-20%. S druge strane,
proizvodaci procesora iskoriStavaju dodatni prostor koji osigurava skupljanje tranzistora za
dodavanje specijaliziranih procesnih jedinica koje se bave znac¢ajkama kao S$to su grafika, video

i kriptografija.?*

Danasnji, moderni procesori nude nove mogucnosti koje dodatno olakSavaju obradu podataka.
Mogucénosti kao §to su vise jezgri i Hyper-Threading sluze lakSem i brzem procesuiranju sve
vece koli¢ine podataka koja danas ulazi” u nasa racunala. Uz to neka rac¢unala koriste vise
procesora odjednom. Obi¢no mjerenje radnog takta procesora je neko¢ bila sasvim dovoljna za
usporedivanje performansi. Danas stvari viSe nisu tako jednostavne. Procesor koji u sebi ima
ili viSe jezgri ili Hyper-Threading mogucnost ¢e puno bolje procesuirati podatke nego §to ¢e to
uciniti procesor sli¢nog radnog takta, ali s jednom jezgrom i bez Hyper-Threading-a. Racunala
koja na sebi imaju viSe procesora u pogledu ovakvih stvari imaju jo§ vecu prednost. Sve ovo je
osmisljeno kako bi racunalu dodatno olaksalo obavljanje vise zadataka ili procesuiranje vece
koli¢ine podataka u isto vrijeme, ¢ime se dodatno poboljSavaju performanse, ne samo procesora
ve¢ 1 racunala u razliCitim uvjetima (kao Sto je “multitasking” ili koriStenje zahtjevnijih
aplikacija. Hyper-Threading je bio prvi pokusaj tvrtke Intel da na jedno osobno racunalo uvede
paralelni sustav obrade podataka. Sustav se prvi puta pojavio u javnoj uporabi davne 2002.
godine s procesorom Pentium 4 HT. Tada je Pentium 4 imao samo jednu jezgru i mogao je
obavljati samo jednu po jednu aktivnost . Ono Sto se pokusalo u¢initi Hyper-Threading-om jest
da se to ubrza i da se pokaze kako se i procesorom koji ima jednu jezgru i koji je takorec¢i spor
u stvari brzi nego Sto zapravo jest. Hyper-Threading, osim §to vara operacijski sustav racunala
navode¢i ga da “misli” kako procesor ima viSe jezgri od stvarnog stanja, daje procesoru
mogucénost da sam koristi svoju vlastitu logiku kako bi pokrenuo programe. Ovo donekle
ubrzava stvari iz razloga Sto dvije logicke jezgre dijele iste resurse koji su potrebni za fizicko
pokretanje programa. Ako jedna virtualna jezgra stoji i ne radi nista, druga virtualna jezgra od

nje moze posuditi resurse za rad 1 na taj nacin brZe i bolje obavljati ono §to korisnik trenutno

%D, Z.,(2018.), Osnovno o procesorima: §to su to jezgre, Hyper- Threading i koja je prednost vise jezgri?,
dostupno na https://pcchip.hr/hardver/komponente/osnovno-o-procesorima-sto-su-to-jezgre-hyper-threading-i-
koja-je-prednost-vise-jezgri/ pristupljeno 07.08.2019.
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pokrece na svome racunalu. lako Hyper-Threading pomaze donekle ubrzati rad procesora, to
nije ni blizu ubrzanju koje donose prave, fizicke jezgre. Danas velika ve¢ina modernih racunala
imaju procesore sa barem dvije jezgre, dok je Hyper-Threading sustav koji na sebi imaju

Intelovi procesori.?

IBM je 2015. demonstrirao 7nm ¢ipove ¢vorova s silicij-germanium tranzistorima. Tvrtka
vjeruje da bi ova gustoCa tranzistora bila cCetiri puta veca od struje 14 nm Cipova.
Revolucionarni tehnoloski napredak moZe pomoc¢i u odrzavanju Mooreovog zakona kroz
poboljsanu izvedbu sa ili bez smanjene

veli¢ine znadajke.?®

3.3. Materijali i granice razvoja postojecih arhitektura

Nova postignu¢a proizvodaca poluvodi¢a odnosno racunalnih procesora ve¢ se opasno
priblizavaju fizickim granicama poznatih nam materijala. Takve vijesti koje sve ¢eS¢e dolaze iz
proizvodnih pogona informati¢ke industrije pokre¢u Zzivu raspravu o danasnjoj ulozi
Mooreovog zakona. Tajna uspjeha tog zakona lezi u dugotrajnoj i konstantnoj minijaturizaciji
kojom se dugo vremena uspijevalo smjestiti sve viSe tranzistora na istu povrSinu silicija. No
minijaturizacija, nije ba$ jednostavna jer zahtijeva poStivanje petnaest parametara koji utjecu
na ponaSanje mikro sklopova. PoStivanje tih parametara bilo je relativno jednostavno dok
istrazivaci nisu doSli do minijaturnih dimenzija, primjerice dok nisu materijale stanjili na
debljinu od svega pet atoma. Sada, kada su takve dimenzije postale stvarnost, daljnja
minijaturizacija vrlo je slozena. Kao najveci problem navodi se otjecanje elektricnog napona
koje uzrokuje prekomjerno zagrijavanje ¢ipova. Prema tome, najve¢i naglasak kod daljnje

inovacije biti ée stavljen na trazenje alternativnih na¢ina potrosnje energije.?’

Intelovi laboratoriji ve¢ razvijaju ideje koje ¢e biti ugradene u €ipove tek za 10 godina, a jedna
Cisto teoretska ideja je ponovna uporaba elektrona. Druga alternativa su nanocijevi ugljika i
silicija. Tranzistori napravljeni od takvih materijala imaju usporedive veli¢ine. Promjer

ugljikovih nanocijevi je 1-2 nm, ali u eksperimentalnim tranzistorima izvor i odvod nalaze se

% Tbid.
26 IBM, dostupno na www.ibm.com. pristupljeno 14.08.2019.

27 Gelo, R., Kraj Mooreovog zakona, dostupno na http://www.sapmag.com.hr/show_article.php?id=175

pristupljeno 07.08.2019.
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duz njihove duljine. To omogucéuje da se poveca brzina i smanji potrosnja energije, ali se
veli¢ina vise nece smanjivati. Egzoticne strukture, kao §to su ugljikove nanocijevi, mogu se
koristiti u CMOS tehnologiji ne toliko da bi se ubrzala brzina minijaturizacije nego kako bi se
poveéala u¢inkovitost uredaja ili, eventualno, pojednostavila njihova proizvodnja. Cak i ako je
izumljen fundamentalno drugaciji nacin kretanja elektrona, njegov razvoj za povecanje gustoce
i produktivnosti nec¢e i¢i puno dalje od granica koje se mogu posti¢ci CMOS tehnologijom,
uglavnom zbog ograni¢enja koje namece zahtjev za disipacijom topline.?® Nazalost, toplina se
ne moze neograniceno povecavati. U nekom trenutku bit ¢e potrebno jos vise hladenja (voda ili
kompresor). U€inkovito hladenje je prava glavobolja moderne industrije. A proizvodaci ¢ipova
pokuSavaju pronaci razliCite pristupe kojima je cilj smanjiti oslobadanje topline njihovih
proizvoda. Mozda ¢e procesor biti podijeljen na nekoliko dijelova - ili ¢e sustavi s dva procesora
postati sve popularniji. Slijedeca posljedica su problemi vezani uz mijeSanje razlicitih tipova
lanaca na jednom kristalu. Mobilna ra¢unala zahtijevaju da se sve funkcije integriraju na jedan
¢ip, ukljucujué¢i memoriju, procesor i mnoge bezicne opcije. Neki proizvodaci rjesavaju
problem pokusSavajuci ih na bilo koji nacin integrirati u kristal, dok drugi pokuSavaju pronaci
nove tehnologije pakiranja koje ¢e omoguciti kombiniranje brojnih Cipova s mnogim
funkcijama u jednom modulu. U isto vrijeme, Paolo Jargini je rekao da ¢e do 2020. Intel moc¢i
izraditi tranzistore prema modernoj shemi rada - s elektrodama i vratima izmedu njih. Medutim,
do tada ¢e dimenzije svih elemenata tranzistora dose¢i atomske dimenzije, pa ¢e ih jednostavno
biti nemoguce dalje smanjiti. Stoga je sada potrebno traziti nove pristupe. Jedna od njih je

organizacija prijenosa signala na razini elementarnih Gestica, spinskim valovima.?®

Sljedeca alternativa je proizvodnja Cipova velikih veliCina, povecanje njihove povrsine ili
izgradnja trodimenzionalnih viseslojnih ¢ipova. Vrijeme ¢e pokazati daljnji razvoj poluvodica.
Na Stanfordovim poluvodi¢ima moZe se dobiti 10 puta viSe tranzistora nego na Cistom siliciju.
Silicij ve¢ desetlje¢ima predstavlja osnovu procesora, no sve vise se priblizava svojim fizickim
granicama. [zrada procesora manjeg od 5 nanometara vrlo je teSka, pa se stoga traze novi
pristupi. Znanstvenici Stanforda pronasli su na¢in kako doskociti tom problemu i omoguditi
produljenje Mooreovog zakona na jo$ neko vrijeme. Njihova ideja je zamijeniti silicij gdje god
se moze materijalima koji su ucinkovitiji u ¢uvanju prostora, pa su izradili poluvodice od

hafnijevog diselenida i cirkonijevog diselenida koji mogu biti ekstremno tanki (debljine od

28 Jargini, P. (2017.) How to Successfully Overcome Inflection Points, or Long Live Moore's Law, Computing in
Science and Engineering 19(2).
29 Jargini, Ibid.
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samo tri atoma), dok istovremeno imaju sva svojstva elektricne vodljivosti u sredini izmedu
izolatora i vodi¢a. Ova tehnologija omogucuje izradu tranzistora koji su 10 puta manji od
najmanjih proizvedenih od Cistog silicija. Znanstvenici kazu da za izradu njihovih poluvodica i
dalje treba silicij, no kombinacija ovih materijala sa silicijem znatno smanjuje njihovu veli¢inu,
dok istovremeno dovodi do kompleksnijih procesora, duzeg trajanja baterije i drugih korisnih
znacajki koje dolaze smanjenjem veli¢ine. Kao i u slucaju s drugim tehnoloskim otkri¢ima,
najveci izazov ¢e biti dovesti ovu tehnologiju na trziSte. Stanfordov tim se trudi poboljsati
kontakt izmedu tranzistora 1 strujnih krugova, kao i povecati pouzdanost izolacije, a najveci
izazov ¢e biti proizvodnja poluvodi¢a pune veli¢ine, odnosno izrada Cipova koji ¢e se naci u

nasim uredajima.*

%0 Jargini, Op.cit. (bilj.28)
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4. Mooreov zakon i druge racunalne komponente

Mooreov zakon odrazava se i na druge komponente racunala, a navest ¢emo njegov odnos

prema RAMU-u, HDD-u te raCunalnim mrezama.

4.1. RAM

RAM (kratica od Random Access Memory - memorija s nasumic¢nim pristupom) je oblik
primarne racunalne memorije ¢ijem se sadrZzaju moZe izravno pristupiti, za razliku od
sekvencijskih memorijskih uredaja kao §to su magnetne vrpce, CD 1 DVD diskovi te tvrdi
diskovi, u kojima pristup odredenom sadrzaju ovisi o poloZaju Cita¢a. Racunala koriste RAM
za Cuvanje programskog koda i podataka tijekom rada programa. Jedna od glavnih
karakteristika RAM-a je taj da se pristup svim memorijskim lokacijama izvodi u jednakom
vremenskom intervalu, za razliku od ostalih memorijskih komponenti koje imaju odredeno

vrijeme ¢ekanja.®

Programi i podaci pohranjuju se u memoriju. Pred memorijom se postavljaju dva zahtjeva.
Jedan je da bude veceg kapaciteta kako bi se moglo pohraniti viSe podataka. Drugi je zahtjev
za brzinom kako bi se povecala brzina Citanja, odnosno pisanja podataka, a time i brzina rada
racunala. Ta dva razloga tesko je uskladiti jer i cijena po jedinici kapaciteta raste s povecanjem
brzine njezina rada. Stoga se memorija danaSnjih racunala dijeli hijerarhijski u dvije razine: 1.
Radnu (unutarnju, glavnu) memoriju pred kojom je zahtjev da bude ¢im brza. Ta se memorija,
s obzirom na postojanost podataka, moze podijeliti u dvije osnovne skupine: memorija iz koje
se podaci 1 programi mogu ¢itati i u koju se mogu zapisivati tijekom rada — RAM (Random
Access Memory), memorija iz koje se podaci i programi mogu samo ¢itati — ROM (Read Only
Memory). 2. Memoriju za pohranjivanje podataka (vanjsku, pomo¢nu) pred kojom je zahtjev
da prvenstveno ima ¢im veci kapacitet. Brzina rada raste proporcionalno s visinom piramide,
dok je kapacitet obrnuto proporcionalan. Velike razlike u brzinirada RAM memorije 1 procesora
koji iz memorije ¢ita, odnosno u nju piSe podatke, kod danaSnjih racunala nastoje se prevladati
predmemorijama (cache). Predmemorija ima mnogo manji kapacitet od RAM memorije, ali je
napravljena u tehnologiji koja je od nje brza. Temeljni nacin rada sastoji se u tome da pri svakom

zahtjevu procesora za podacima iz RAM memorije, upravljaci sklop predmemorije provjerava

3L Ribari¢, Op.cit. (bilj.1).
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nalazi li se trazeni podatak u njoj. Ako se nalazi, podatak se moze isporuciti. Budu¢i da je brzina
rada predmemorije vec¢a od brzine rada radne memorije, time se povecava brzina dobivanja
podataka od procesora. Ako se podatak ne nalazi u predmemoriji, procesor pocinje Citati trazeni
podatak iz RAM memorije. Istovremeno s prijenosom trazenih podataka iz RAM memorije u
procesor, prenosi se i mnogo veca skupina podataka iz RAM memorije u brzu predmemoriju.
O uspjesnosti predvidanja koje ¢e podatke u sljedec¢em trenutku trebati procesor, ovisi i stvarno
povecanje brzine dostupnosti do podataka. Kod danasnjih racunala postoji vise hijerarhija
predmemorije koja se ugraduje izmedu procesora i RAM memorije tako da se najvisa hijerarhija
manjeg kapaciteta (nekoliko kilobytea) ugraduje u sam procesor (L1 cache), dok se sljedeca
razina, ¢iji kapaciteta se izrazava u megabitima (L2 cache), nalazi na mati¢noj plo¢i. Kod nekih
procesora, osim L1 cache, sve se viSe 1 L2 cache poc¢inje ukljucivati u njihovu arhitekturu. U
tom slucaju nova razina predmemorije, koja se nalazi na mati¢noj plo¢i, naziva se L3 cache.
Predmemorija se ugraduje i izmedu radne memorije i memorije za pohranjivanje podataka.
Smjestena je na samim jedinicama za pohranjivanje podataka, izrazena u RAM tehnologiji, ali
puno manjeg kapaciteta od kapaciteta jedinica vanjske memorije. Koli¢ina 1 vrsta memorije

koju sadrzi svako radunalo ovisi o njegovoj kategoriji i namjeni.

Radna (unutarnja) memorija nalazi se na osnovnoj ploc¢i racunala. Osim unutarnje memorije,
na osnovnoj plo¢inalazi se i procesor, dok su svi ostali dijelovi racunala spojeni na nju. Izradena
je u poluvodickoj tehnologiji. Pri obradi podataka, procesor podatke koji se trebaju obraditi,
kao 1 naredbe koje definiraju obradu koja ¢e se izvrSiti, moze dohvatiti (procitati) samo iz
unutarnje memorije racunala. RAM memorija racunala sluzi za privremeno pohranjivanje
podataka i naredaba programa koji se trenutacno izvodi. Izgradena je od elektronickih sklopova
— ¢ipova. Osnovne karakteristike RAM memorije su njezin kapacitet i brzina rada. Suvremene
RAM memorije gradene su od poluvodickih elemenata (integriranih krugova) izgradenih u

CMOS tehnologiji.*?

3 Tudor, M. (2003.), Osnove primjene racunala, Sveuciliste u Rijeci, Rijeka.
33 11.:
Ibid.
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4.2. HDD

Tvrdi disk (eng. Hard Disk) sekundarna je jedinica za pohranu podataka u ra¢unalima. Tvrdi
diskovi su se pojavili na tehnoloskoj sceni 1956. godine, kao izum tvrtke IBM, i nakon svog
izlaska na trziSte postala dominantna tehnologija za sekundarno pohranjivanje podataka u
tipicnim ra¢unalnim sistemima tokom 1960-tih. Nedavne inovacije u tehnologijama su tvrdi
diskovi koji rabe tehnologije flash memorija i NAND tehnologije, i polako pocinju potiskivati
magnetske diskove s pojedinih sustava kao $to su prijenosnici. Tvrdi diskovi zbog neprekidnog
razvoja 1 usvajanja novih tehnoloSkih rjeSenja jo$ su najprivlacniji kao tehnologija za
sekundarno pohranjivanje podataka Sto se tiCe odnosa sljedecih svojstava: nosivosti, brzine

prijenosa podataka i cijene.®*

HDD diskove opisujemo najceSce s 4 parametra: formatom, kapacitetom, brzinom vrtnje i
koli¢inom predmemorije. Disk moZe biti u dva formata, veli¢ine 2.5 incha 1 3.5 incha. Koli¢ina
podataka nam je bitna kako bismo znali koliko ¢emo memorijskog prostora imati na
raspolaganju za pohranu podataka. Brzina vrtnje ¢e utjecati na brzinu pisanja i ¢itanja podataka
s diska 1 te su veliCine proporcionalne. Koli¢ina predmemorije ¢e takoder utjecati na brzinu
diska iz razloga $to se podaci zapisuju i &itaju s pokretne glave. Cesto se ¢eka da igla dode na

mijesto zapisa podataka, a upravo tu predmemorija pomaze da se to vrijeme smanji.

Trenutno su na trzistu osobnih racunala prisutne tri vrste diskova za pohranu podataka — tvrdi
diskovi (HDD), solid state diskovi (SSD) te tzv. hibridni diskovi (SSHD). HDD diskovi su
gradeni od. magnetizirane metalne ili keramicke ploce koja se vrti, a glava za upis i Citanje se
nalazi na ,,ruci“ koja osigurava pristup sektoru i stazi. Pruzaju viSe prostora za pohranu za isti
pokretne dijelove. S druge strane SSD (Solid State Disk) diskovi nemaju pokretnih dijelova te
su time otporniji na eventualna oStecenja nastala kao posljedica udaraca ili pomaka, pa su puno
bolje rjeSenje za prijenosna racunala. U isto su vrijeme brzi od HDD diskova, no skuplji su od
njih. Obi¢no se oznacavaju s kolicinom kapaciteta, brzinom pisanja i ¢itanja podataka, te
protokolom za prijenos podataka. SSD diskovi imaju ogranicen broj pisanja i brisanja podataka,

tako da ¢e jednostavno izgubiti svoju funkcionalnost nakon nekog vremena. SreCom, danas je

3 Ribari¢, Op.cit. (bilj.1).
3 Ceri¢, V., Varga, M., (2004.), Informacijska tehnologija u poslovanju, Element, Zagreb.
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taj broj iznimno velik, tako da se prosjecni korisnici opée namjene ne trebaju time opterecivati.
Hibridni diskovi su diskovi koji uz HDD disk imaju integriranu i odredenu koli¢inu brze
memorije koja se koristi kod SSD diskova, te na taj nacin raspolazu boljim performansama od

tradicionalnih HDD diskova.3®

4.3. Rac¢unalne mreze

Racunalna mreZa je skupina dva ili viSe medusobno povezanih racunala koji dijele neke resurse
(podatke, sklopove, programe...). Racunala se smatraju povezanima ako mogu razmjenjivati

informacije. ¥’

Razvojem 1 Sirokom primjenom osobnih racunala, javila se moguénost kreiranja velike koli¢ine
programa 1 multimedijalnog sadrzaja (teksta, grafike, zvu¢nog 1 video sadrzaja) koje je bilo
pozeljno dijeliti sa drugim korisnicima racunala. Povezivanjem ra¢unala u mrezu, putem medija
kojim su racunala povezana (bakreni vodi¢, opticko vlakno, bezi¢ni prijenos), u kracem
vremenskom periodu moguce je prenijeti vecu koli¢inu podataka. U samom pocetku razvoja
racunalnih mreZa ta brzina prijenosa podataka je bila podosta ograni¢ena (u odnosu na danasnje
brzine). Poruke i podaci su se mogle prenositi u tekstualnom obliku brzinom od nekoliko
znakova u sekundi— bps. On ¢esto predstavlja samo teorijsku vrijednost. Propusnost predstavlja
realnu vrijednost koli¢ine prenesenih podataka u jedinici vremena. Daljnjim razvojem mreza
povecana je propusnost i ostvaren je prijenos vece koli¢ine podataka i multimedijalnog
sadrzaja. Sudionici komunikacije u nekoj mreZi nazivaju se &vorovima mreze. Cvor mreZe je
svako mjesto u mrezi sposobno predavati podatke ostalim ¢vorovima mreze ili primati podatke
od njih (ili oboje). Svaki ¢vor mreze ima jedinstvenu adresu kako bi podatci mogli sti¢i do njega
i kako bi se znalo tko je podatke poslao. Cvorovi ra¢unalne mreze u medusobnoj komunikaciji
koriste komunikacijske protokole. Njihovim razvojem i ubrzanjem procesora tijekom
tehnoloskoga napretka u posljednjih 30-ak godina nastale su suvremene racunalne mreze, koje

¢ine okosnicu dana$nje informacijske infrastrukture.3®

% Ibid.

37 Sadiku, M., Musa, S.M., (2013.), Performance Analysis of Computer Networks, Springer International
Publishing.

3 Pralas, T. (2004) Racunalne mreze — pasivna i aktivna oprema, Sys portal, Carnet, Zagreb, dostupno na
https://sysportal.carnet.hr/node/374 pristupljeno 15.08.2019.
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5. Procesori buduénosti

Posljednjih desetlje¢a veliki broj puta postavilo se pitanje postoji li fizicko ogranicenje
Mooreovog zakona, no svako malo se pojavi nova tehnologija koja i dalje probija granice prema
Mooreovoj ideji iz 1956. Cini se kako nas oéekuje vrlo uzbudljivo tehnolosko vrijeme u
narednih nekoliko godina, jer proizvodnja novih procesora s novim karakteristikama otvara
brojna nova vrata u razvoju razli¢itih uredaja u bliskoj buduénosti. Osim same racunalne
tehnologije, sukladno Mooreovom zakonom tehnoloski se razvijaju 1 mnoga druga podrucja

ljudske prakse, a koja ukljucuju zdravstvenu zastitu, lijekove 1 genetiku.

5.1. Koncepcijska i materijalna osnova

Buduce arhitekture procesora — mnogojezgrene arhitekture namecu se kao pravi put za razvoj
procesorske snage koji moze pratiti buduce zahtjeve trzista. Mnogojezgrene arhitekture se
razvijaju u smjeru homogenih 1 heterogenih arhitektura. Dok se kod homogenih arhitektura
isti¢e jednostavniji razvoj i koriStenje procesorskih jezgri, kod heterogenih arhitektura pojedine
jezgre su specijalizirane kako bi mogle optimalno obradivati podatke. Obrada podataka se
koristi u razli¢itim domenama suvremene industrije 1 neizbjezno je koriStenje snaznih
procesorskih arhitektura. Znacajnije domene u kojima se koristi paralelna obrada podataka i
koje svakim danom zahtijevaju sve vise racCunalnih resursa su obrada multimedije, edukacijske,

istrazivacke, medicinske i vojne domene>®

Kako sada stvari stoje, 3 su podrucja koja ¢e obiljeziti budu¢nost tehnologije:

Prvo podrugje je definitivno software.

Drugo podrucje su takozvani oblak (eng. cloud) i1 internet. Kada su se racunala pojavila na
trziStu, njithove moguénosti su uvelike ovisile o karakteristikama procesora koji su ih pogonili.
Danas to viSe nije tako. I bez znacajnog poboljSanja hardware-a, danasnja racunala imaju na
raspolaganju goleme racunalne resurse samom ¢injenicom da su spojeni na internet. Putem
interneta, dostupni im postaju mnogi servisi, informacije i usluge, koje sve vise 1 viSe postaju
dominantna znacajka pri odabiru hardware-a. Tvrtke Ce se, sve viSe okretati prema raunalstvu

u oblaku. Tvrtke posluzitelji poput Microsofta, Amazona, Googlea, ulazu ogromne resurse u

% Hofman, Op.cit. (bilj. 21)
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takozvani oblak, nudeci sve viSe spremiSnog prostora, procesorske snage i usluga krajnjim

korisnicima.*°

Trece podrucje je nova arhitektura procesora, koji se sve viSe okre¢u od procesora opée namjene
ka specijaliziranim procesorima. Osim specijaliziranih procesora, poput onih koji se bave
obradom slike, jo$ jedna alternativa danasnjoj arhitekturi procesora jesu kvantna rac¢unala, koja
mogu istovremeno obradivati ogromne koli¢ine podataka zahvaljuju¢i neobi¢nim svojstvima
kvarkova. Obje arhitekture idu u istom smjeru - ugradivanju u specijalizirani hardware ¢ije je
resurse moguée koristiti putem interneta, u oblaku.*! IBM je jedan od lidera na podrucju
kvantnog racunalstva. Nedavno su predstavili svoje prvo komercijalno djelomi¢no kvantno
racunalo koje se mozZe koristiti izvan laboratorija. Sada razmiSljaju o tome kako pratiti napredak
ovih racunala 1 odrediti u kojem trenutku ona postizu tzv. "kvantnu prednost", tj. kada se moze
sa sigurnoS¢u utvrditi da su u performansama ili manjoj potros$nji resursa naprednija od
klasi¢nih racunala. Stoga su istrazivaci iz odjela IBM Research osmislili niz benchmarka po
kojima mogu evaluirati brzinu 1 iskoristivost kvantnih ra€unalnih sustava. Prva racunala koja
su na ovaj nacin testirali su IBM Q System One i dosadasnja IBM-ova kvantna racunala.
Uzimajuci u obzir broj kubita koji se koriste, ali i njihove performanse 1 stvarnu iskoristivost,
osmislili su pokazatelj nazvan kvantni volumen. Prema ovom izra¢unu, njihova ra¢unala 2017.
godine imala su kvantni volumen od 4, prosle godine on je iznosio 8, a nedavno predstavljeni
Q System One biljezi rezultat od 16. Kako bi postigli kvantnu prednost nad klasi¢nim
racunalima u sljedecoj dekadi, u IBM-u smatraju da se kvantni volumen mora udvostruciti
svake godine — tj. da se razvoj ove tehnologije mora nastaviti u ritmu kakav je zabiljeZen u

posljednje dvije godine.*?

Daljnji razvoj procesora u buduénosti okrece se prema razvoju vise procesorskih jezgri unutar
jednog procesora Sto omogucuje nastavak povecanja procesorske snage bez povecavanja

frekvencije rada procesora.

40 Bacek, T.(2016.), Zelite li biti dio tehnoloske buducnosti morat cete stalno biti online, dostupno na

http://znano.st/znanost-tehnologija-i-energija/2/zelite-li-biti-dio-tehnoloske-buducnosti-morat-cete-stalno-biti-
online/2067 pristupljeno 10.08.2019.

1 Komari¢, B. (2018.) Proizvodnja procesora u 7nm tehnologiji? Zaboravite na to — stizu 5nm procesori 2019.,
dostupno na https://www.racunalo.com/proizvodnja-procesora-u-7nm-tehnologiji-zaboravite-na-to-stizu-Snm-
procesori-2019/ pristupljeno 12.08.2019.

42 Vrbanus, S. (2019.) IBM predlaze kvantni Mooreov zakon, dostupno na https://www.bug.hr/tehnologije/ibm-
predlaze-kvantni-mooreov-zakon-8337 pristupljenol16.08.2019.
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Kompanija AMD je najavila kako upravo razvija nove procesore u 7- nanometarskoj
proizvodnoj tehnologiji. U praksi to znaci kako su ti procesori manji po dimenzijama i potrosnji
energije, ali su u odredenom postotku i ja¢i. Jedan od najpoznatijih proizvodaca procesora za
pametne telefone, TSMC, najavili su svoje nove procesore razvijene u S-nanometarskoj
tehnologiji, a koji kre¢u u masovnu proizvodnju krajem 2019. godine, dok se prve ugradnje

o&ekuju 2020. godine. TSMC ée u razvoj novih procesora investirati ¢ak 21 milijardu eura.*?

5.2. Grafenski procesori

Grafen je materijal pravljen isklju¢ivo od atoma ugljika poredanih u listove debljine samo
jednog atoma 1 koji se sve viSe namece kao materijal mnogostrukih primjena zbog svojih
elektronickih, strukturalnih i1 kemijskih karakteristika. Grafen je otkriven na sveuciliStu u
Manchesteru jos davne 2004 godine. Svojstva grafena su interesantna zbog moguénost izrade
sklopova koji ¢e biti manji 1 brZi od onih na siliciju. Klju¢na prednost grafena leZi u brzini
prolaska elektrona Sto omogucava postizanje visokih frekvencija bez znatnijeg mijenjanja
dimenzija. Takoder tranzistori izradeni od grafena, za razliku klasi¢nih silicijskih, imaju
sposobnost samohladenja, odnosno na mjestu grafenskih kontakata s metalom termoelektricni
efekt snizava temperaturu elemenata. Kod grafenskih uredaja, na mjestima gdje se grafenski
tranzistori dodiruju s metalnim konektorima dolazi do tremoelektri¢nog efekta hladenja te se
na tim mjestima temeperatura tranzistora smanjuje, a ne povecéava. ,,Grafen je najtanji materijal,
debljine samo jednog atoma, jedan sloj grafena je 200 puta ja¢i od Zeljeza, moze se rastegnuti
20%, provodi struju bolje od bakra, provodi toplinu bolje od bilo kojeg materijala, struktura
grafena omogucuje 97,7% protok svjetlosti, toliko je gust da niti jedan atom ne moZe pro¢i i

veoma je otporan na kiseline. 44

U IBM-u su znanstvenici krajem 2008. godine napravili grafenski tranzistor koji funkcionira
dobro na 26GHz pri duljini kanala od 150nm. 2010. godine su u IBM-u brzine grafenskih
tranzistora digli na 100GHz, Sto je nadjacalo silicijskih tranzistora s zasunom iste veliCine.

Nedugo nakon toga je IBM objavio da je oborio svoj vlastiti brzinski rekord za grafenske

43 Komarié,, Op.cit. (bilj.41)
4 Gali¢, D., (2011.) Grafenski tranzistori — sami se hlade, dostupno na
https://www.bug.hr/vijesti/grafenski-tranzistori--sami-se-hlade/107804.aspx pristupljeno 17.09.2019
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tranzistore sa 100 na 155GHz. IBM je investirao 3 milijarde dolara u istrazivanje o grafenu i
o&ekuje se da ¢e procesori sa grafenom biti na trzistu do 2019. godine.*®

Prvi Intel-ov grafenski tranzistor dostigao je brzinu od 100GHz, a prorac¢uni kazu da bi prvi
procesor dobiven kombiniranjem silicija i grafena mogao posti¢i brzinu od 1000GHz. Osim
pojedinog tranzistora istrazivanjima su uspjeli skrojiti i nizove od stotinu grafenskih tranzistora
u jednom ¢ipu. jo$ jednu prednost ove vrste tranzistora. U eksperimentu je primijecen efekt u
kojem grafenski tranzistor u dodiru s metalnim kontaktima ima vece termoelektri¢no hladenje
od topline izazvane prolaskom struje kroz otpornike. Buduéi Cipovi zasnovani na ovoj
tehnologiji ¢e zahtijevati manja hladenja ili ¢e mo¢i raditi bez hladenja, takva pojava je nazvana

samohladenje.*®

Grafenski tranzistori po pitanju stvarne upotrebe jos su uvijek daleko od masovne proizvodnje,
kako zbog tehniCkih problema tako zbog ekonomske isplativosti tranzistora baziranih na
siliciju. Tehnologija jo$ uvijek nije u stanju izraditi pravi mikroprocesor od grafenskih vlakana
zbog odredenih svojstava tog materijala. Masovna proizvodnja najveca je prepreka sa kojom se
bilo je odvajanje slojeva grafena sa grafita uz pomo¢ agresivnih kemikalija. Najve¢i problem
je sto kemikalije trajno mijenjaju svojstva grafena ili se odlubljuju komadi debeli 5-10
grafenskih listi¢a. Sve ovo je jo§ veoma sporo, za nekoliko sati se na ovaj nacin dobije tek

nekoliko kvadratnih centimetara &istog grafena.*’

U buduc¢nosti ¢emo vidjeti hoc¢e 1i grafen ostvariti velika oCekivanja. Moguce je da ¢e biti
problema u proizvodnji ili ¢ak cijena proizvodnje, pa bi neke od mogucih upotreba bile
neprakticne, ali ako ¢e 1 mali dio potencijala grfena biti realiziran, promijenit ¢e svijet u kojem

Zivimo.
5.3. Tehnoloska ogranicenja
Detaljnija analiza mnogih stru¢njaka stanja u tehnoloskom svijetu daje naslutiti da se Mooreov

zakon priblizava kraju. Direktna posljedica moguceg kraja Mooreovog zakona je smanjenje

veli¢ine pojedinog procesora zbog ogranicenja povrsine procesora. U skladu s Mooreovim

% [BM, Op.cit. (bilj.26)
% Intel , Op.cit. (bilj.7)
47 Galig, D., Op.cit. (bilj.44)
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zakonom procesori su se uglavnom svake Cetiri godine smanjivali na polovicu svoje veli¢ine.
Trenutno se na trziStu nalaze Intelovi procesori koji imaju tranzistore radene u tehnologiji od
14 nanometara. Fizicka ograni¢enja tehnologija u kojima se izraduju procesori onemogucuju
nastavak trenda minijaturizacije. Manji tranzistori viS§e ne vode nuzno jeftinijim i boljim
procesorima jer se doslo do krajnjih granica mogucnosti ¢ipova baziranih na siliciju. No, to
nikako ne znaci da ¢e do¢i do zastoja u napretku tehnologije, ve¢ samo do njegova usporavanja
i preusmjeravanja fokusa. Jedan od klju¢nih izazova inzenjerskih buduéih nanostupanjskih
tranzistora je dizajn vrata. Kako se dimenzija uredaja smanjuje, upravljanje protokom struje u

tankom kanalu postaje sve teze.*3

Ako govorimo o silikonskim poluprovodnicima granica je blizu. Razlog tome nije ¢injenica da
tehnologija ne¢e moci nastaviti taj trend, ve¢ da takav proces proizvodnje nece viSe biti
ekonomski isplativ. Dakle, kad se dode do 5-nanometarske tehnologije sljede¢e "dupliranje" bi
podrazumijevalo proces proizvodnje na gotovo atomskom nivou, a cijena takve tehnologije
izrade jednostavno ne bi bila ekonomski odrziva na komercijalnom nivou. Silikonske ¢ipove
na 2- ili 3-nanometarskoj tehnologiji ¢e biti moguce napraviti, ali bi bili toliko skupi da bi bili
neisplativ proizvod. Dakle, silicijski ¢ipovi se blize svojim limitima, makar $to se Sirokog trzista
1 komercijalne upotrebe tie. Sa druge strane, ve¢ se uveliko radi na potpuno novim
tehnologijama i sustinski drugacije baziranim mikroprocesorima koji ¢e biti daleko efikasniji 1
imena koja rade na razvoju nove vrste ¢ipova, biotehnologijom, uz primjenu organskih osnova,
prirodnih molekula i nanocjevcica, Sto se smatra budu¢nos¢u. Ta tehnologija, kad postane
dostupna, ¢e napraviti revoluciju u mogucnostima 1 brzini mikroc¢ipova, 1 potpuno

"digitalizirati" Zivotni ambijent ljudi u ne tako dalekoj buduénosti.*®

Negativna implikacija Mooreovog zakona je zastarijevanje, to jest, kako se tehnologije
nastavljaju ubrzano poboljSavati, ta poboljSanja mogu biti dovoljno znaCajna da ubrzaju
zastarjele tehnologije prethodnika. U situacijama u kojima su sigurnost i sposobnost
prezivljavanja hardvera ili podataka od najvece vaznosti, ili u kojima su resursi ograniceni, brzo

zastarijevanje moze predstavljati prepreku za nesmetano ili kontinuirano poslovanje. >

48 Nambiar, R., Poess, M.(2011.), Transaction Performance vs. Moore's Law: A Trend Analysis, Performance
Evaluation, Measurement and Characterization of Complex Systems, LNCS, volume 6417.

49 Ibid.

%0 Tbid.
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5.4. Ekonomska ogranicenja

Intel je potvrdio da se Mooreov zakon nastavlja primjenjivati i da, u skladu s njim, Intel
nastavlja uvoditi nove tehnoloske procese svake dvije godine. Kljuc uspjeha Intela u tom smjeru
su godi$nja ulaganja od viSe milijardi dolara u istrazivanje i razvoj, kontinuirana modernizacija
i prosirenje proizvodnih kapaciteta. No buduci da se trosak racunalne moci potrosaca smanjuje,
troSak proizvodaca da ispuni Mooreov zakon slijedi suprotan trend: troSkovi istraZivanja i
razvoja, proizvodnje i testiranja stalno su rasli sa svakom novom generacijom ¢ipova. Rastuci
troskovi proizvodnje vaZzan su razlog za odrzavanje Mooreovog zakona. SloZenost za
minimalne troskove komponenti povecala se po stopi od otprilike dva puta godiSnje. Naravno,
u kratkom roku se moze ocekivati da ¢e se ta stopa nastaviti, ako ne i povecati. Dugoro¢no
gledano, stopa povecanja je malo neizvjesnija, iako nema razloga vjerovati da nece ostati

gotovo konstantna najmanje 10 godina.>

Cijena informacijske tehnologije (IT), racunala 1 periferne opreme,, u prosjeku se smanjio za
16% godisnje tijekom pet desetlje¢a od 1959. do 2009. godine. Brzina se ubrzala, medutim, na
23% godisnje u razdoblju 1995.-1999., §to je potaknuto brzim IT inovacijama, a kasnije je
usporen na 2% godisnje u razdoblju od 2010. do 2013. godine. Zastarjelost ponekad moZze biti
pozeljna za tvrtku koja moZe imati ogromnu dobit od redovite kupnje Cesto skupe nove opreme
umjesto zadrzavanja jednog uredaja na duze vrijeme. Industrija je toga svjesna 1 mogu iskoristiti

planirano zastarijevanje kao metodu poveéanja profita. %2

Ubrzanje u napretku poluvodica pridonijelo je porastu rasta produktivnosti SAD-a, koji je u
razdoblju od 1997. do 2004. dostigao 3,4% godiSnje, premaSivsi 1,6% godiSnje tijekom
razdoblja 1972.-1996. Brojne studije otkrile su da je uzrok ubrzanja produktivnosti do
tehnoloskih inovacija u proizvodnji poluvodica koje su naglo smanjile cijene takvih
komponenti i proizvoda koji ih sadrze.>® Isto tako, stopa pobolj$anja cijena mikroprocesora
prilagodene kvalitete varira i nije linearna. PoboljSanje cijena mikroprocesora ubrzalo se
krajem 1990-ih, dosegnuvsi 60% godiSnje u odnosu na tipi¢nu stopu poboljSanja od 30%

tijekom godina i kasnije. Prijenosni mikroprocesori osobito su se poboljsali za 25-35% godiSnje

51 Intel, Op.cit. (bilj.7)
52 Nambiar, Op.cit. (bilj.48)
53 Tbid.
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urazdoblju 2004.—2010., a usporili su na 15-25% godiSnje u razdoblju 2010.—2013. Procjenjuje
se da je vrijednost tehnologija koje su na bilo koji na¢in povezane s Mooreovim zakonom u

2014. godini iznosila 13 trilijuna dolara, $to je petina vrijednosti imovine svjetske ekonomije.>

6. Zakljuéna razmatranja

Napredak tehnologije nece stati zbog prestanka vazenja Mooreova zakona. On ¢e (mozda) biti
usporen, ali ¢e 1dalje i¢i naprijed. Potreba za novim kriterijima napretka dovela je 1 do promjene
u mentalnom sklopu krajnjih korisnika, koji pod utjecajem tehnoloske industrije sada stvari ne

gledaju kroz takt procesora, ve¢ kroz pristup uslugama.

Posljedice Mooreova zakona vidimo svuda oko sebe, u moru tehnoloskih cuda od kojih mnoga
svi svakodnevno koristimo. Ekspanzija primjene Mooreovog zakona ogleda se danas na
cjelokupnom svjetskom gospodarstvu, koje je jednostavno nezamislivo bez racunala svih vrsta.
No, detaljnija analiza stanja u tehnoloSskom svijetu daje naslutiti da se Mooreov zakon
priblizava kraju. Neki analiticari ¢ak predvidaju da ¢e "kraj ere Moorovog zakona" dovesti do
nove velike depresije. Manji tranzistori vise ne vode nuzno jeftinijim i boljim procesorima jer
se doslo do krajnjih granica moguénosti Cipova baziranih na siliciju.

Na ovaj ili onaj nacin, otkrivajuc¢i u¢inak Moorovog zakona u svim novim podrucjima visoke
tehnologije, samo se potvrduje postojanje stalnog, vrlo brzog napretka tehnologije, a time i

cjelokupnog svjetskog gospodarstva.

OgranicCenja s kojima se industrija danas susre¢e dovode do promjena u pristupu tehnologiji.
Dugo je vremena kriterij napretka slijedio Mooreov zakon 1 njegovo predvidanje o
udvostru¢avanju procesorske snage svake dvije godine. Svake godine ili svake druge dva puta
internetu. No, kako je takav pristup doveo do zasiCenja, napredak tehnologije poceo je
poprimati drugaciji smjer, i sada je jasno da je buduénost u oblaku i povezanosti, a ne vise u
sirovim performansama hardware-a. Granice su odredene fizickim i tehnickim moguénostima
raspolozivih materijala i sustava. Ubrzano se radi na razvijanju novih, manjih ¢ipova temeljenih
na drugim materijalima, kao i1 na razvoju viSeprocesorskih jezgri. Tehnologija nece stati samo

¢e usporiti svoj rast.

% Jargini, Op.cit. (bilj.28)
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