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ce 20. stoljeca, ako ne i medu najvaznijim inovacijama covje-

¢anstva uopce. Mikroprocesor je omogucio strelovit tehnoloski
razvoj te je otvorio vrata nizu drugih inovacija i proizvoda koji
su izravno i neizravno promijenili nasu svakodnevnicu. Danasnja
osobna racunala, pametni telefoni, televizori, satovi i druga po-
trosacka elektronika oslanjaju se na brze, kompaktne i jeftine mi-
kroprocesore, pri cemu se sve veci naglasak stavlja na energetsku
ucinkovitost. Upravo potraznja za energetski ucinkovitijim te br-
zim mikroprocesorima na mala vrata uvodi tihu revoluciju u nasu
digitalnu svakodnevnicu, koju mozda na prvu ne¢emo ni uociti.

I zum mikroprocesora jedan je od najvaznijih iz druge polovi-

Za izum prvog komercijalnog mikroprocesora zasluzan je tim in-
Zenjera (Federico Faggin, Ted Hoff i Stanley Mazor) korporacije
Intel, koji su sada ve¢ pomalo davne 1971. osmislili Intel 4004
mikroprocesor. Prva komercijalna primjena mikroprocesora bila
je u digitalnom kalkulatoru.” Izum mikroprocesora znacajan je
zbog integriranja velikog broja pojedinac¢nih digitalnih krugova i
funkcija u jednom cjelovitom cipu, ¢ime se ostvaruje ne samo
znatna usteda u proizvodniji elektronickih uredaja ve¢ se mogu
i drasticno poboljsati racunske performanse. (Mikro)procesor u
ulozi sredisnje jedinice racunala za obradu (engl. central process-
ing unit, CPU) racunala predstavlja svojevrstan “mozak” racunala,
koji izvrsava programe (softver) i upravlja drugim komponentama
racunala (hardver, sklopovlje). Mikroprocesor u ulozi sredisnje je-
dinice u racunalu i drugim pametnim racunalima mozemo prika-
zati pojednostavljenom skicom na slici 1. S pojednostavljene she-
me vidljivo je da mikroprocesor objedinjava niz funkcija u jedno
pakiranje, sto je neko¢ zahtijevalo diskretne komponente. Nada-
lie, mikroprocesore mozemo opcenito kategorizirati s obzirom
na njihovu “arhitekturu”, odnosno logicki okvir izvrsavanja pro-
gramskih naredbi te procedura kojim se upravlja komponentama
mikroprocesora odnosno njegovim memorijskim registrima prika-
zanim ulazno-izlaznim sustavom, podatkovnim sabirnicama i sl.
Nesto kasnije Intel je ponovno obiljezio racunalnu povijest pred-
stavljanjem mikroprocesora 8086 (1978.), koji je upotrijebljen u
epohalnom IBM PC-u, ¢ime je daljnji razvoj osobnih racunala
neraskidivo vezan s tzv. x86 CISC (engl. Complex Instruction Set
Computer) arhitekturom. Arhitekture mikroprocesora mozemo
podijeliti na tzv. RISC (engl. Reduced Instruction Set Computer) te
prethodno spomenuti CISC.

RISC arhitekturu karakteriziraju kratke i fiksne instrukcije koje mi-
kroprocesor moze odraditi u jednom ciklusu, dok CISC ima sloze-
ne instrukcije koje se Cesto izvrsavaju tijekom vise ciklusa. Praktic-
na posljedica toga je da programeri koji razvijaju softver za RISC
mikroprocesore moraju pisati slozenije programe u odnosu na
CISC mikroprocesore, jer CISC zahtijeva manje opsezan program-
ski kod za izvrSavanje istih funkcija zato $to su mnoge operacije
ve¢ implementirane u instrukcije unutar mikroprocesora. Primje-
rice, u CISC arhitekturi mnozenje dviju varijabli u glavnoj memo-
riji moze se izvesti pomocu jedne naredbe, pri ¢emu je potrebno
specificirati lokacije mnozenika i mnozitelja u memoriji te loka-
ciju u memoriji za pohranu umnoska. Zatim upravljacka jedinica
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Slika 1 — Pojednostavljen prikaz ustrojstva racunala s mikroprocesorom

CISC procesora razlozi slozenu naredbu na nekoliko pojedinac¢nih
operacija, $to je potrebno eksplicitno definirati RISC mikropro-
cesoru zasebnim naredbama. Primjerice, kod RISC mikroproce-
sora potrebno je zadati naredbu kojom se ucitava mnozenik iz
memorije i pohranjuje u registar mikroprocesora, zatim naredbu
za ucitavanje i pohranu mnozitelja u registar, naredbu za mnoze-
nje dviju vrijednosti u registru te naredbu za pohranu vrijednosti
umnoska u radnu memoriju. Iz prethodnog primjera razvidno je
da jednostavan program mnozenja dvaju brojeva zahtijeva Cetiri
naredbe za RISC, a svega jednu naredbu za CISC. Doduse, CISC
procesor ne moZze tu operaciju izvesti u jednom taktu, ve¢ su mu
takoder potrebna minimalno cetiri takta da bi izvr$sio mnozenje.
Prednost CISC arhitekture je potreba za manjim kapacitetom rad-
ne memorije za izvrienje programa, zato sto mikroprocesor sam
“interpretira” i izvodi dijelove programskog koda koji “nedostaju”.
Medutim, CISC procesori naustrb jednostavnog programa zahti-
jevaju dodatno sklopovlje u upravljackoj jedinici koje razlucuje i
interpretira slozene instrukcije. Stoga se pred upravljacku jedinicu
CISC procesora postavlja tezi zadatak, Sto rezultira nuzno vecim
brojem potrebnih tranzistora i vec¢im potrebnim radnim taktom
u odnosu na RISC arhitekturu da bi se ostvarile sli¢cne rac¢unske
performanse.? No buduci da je radna memorija bila svojedob-
no izrazito skupa, racunala temeljena na CISC arhitekturi bila su
konkurentnija na trzistu jer su se programi mogli izvrsavati s ma-
nje ugradene radne memorije. Neko¢ se radilo o vrlo izrazenim
ustedama, jer su se cijene radne memorije kretale oko nekoliko
tisu¢a USD po megabajtu, dok su danas cijene manje od centa po
megabajtu.’ IBM-ovi umotvorci PC-a u kasnijim intervjuima obra-
zlozili su i druge razloge odabira Intelova rjesenja, poput tadasnje
zrelosti Intelove tehnologije, dostupnosti odgovarajuéeg softvera
te boljih performansi u odnosu na tadasnja rjesenja.* Medutim,
IBM-ov odabir zacrtao je smjer daljnjeg razvoja osobnih racuna-
la, s obzirom na to da su mikroprocesori u novijim generacijama
osobnih racunala i sli¢nih racunala (engl. IBM PC compatible) uve-
like zadrzali kompatibilnost s prethodnim generacijama mikropro-
cesora a, naravno, s godinama su dodavane nove instrukcije u
x86 arhitekturu koje su je osuvremenile i uskladile s zahtjevima
vremena. Buduéi da je radna memorija postajala je sve jeftinija,
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ta konkurentska prednost CISC-a nad RISC-om uvelike je nestala,
a dodatni zahtjevi postavljeni pred upravljacku jedinicu postali su
sve vedi kako je rastao broj tranzistora mikroprocesora te kako su
dodavane nove instrukcije. Vazna posljedica toga danas je veca
specificna potrosnja elektri¢ne energije x86 arhitekture.? Stoga ne
iznenaduje sto prijenosni uredaji, poput pametnih telefona, sa-
tova, tableta te drugih kojima je energetska ucinkovitost kljucna,
danas rabe gotovo iskljucivo RISC, odnosno ARM (engl. Advanced
RISC Machines, ARM) mikroprocesore. Ogromna potraznja za ta-
kvim uredajima rezultirala je izrazito velikom potraznjom za ARM
mikroprocesorima, pri ¢emu je u posljednjem kvartalu 2020. is-
poruceno gotovo 7 milijardi ARM mikroprocesora, a procijenjena
vrijednost trzista RISC procesora vec visestruko nadmasuje vrijed-
nost trzista CISC (x86) procesora.>® Doduse, primat na trzistu ra-
cunala, ukljucujudi posluzitelje, i dalje imaju x86, odnosno noviji
x86-64 (64-bitni) mikroprocesori. Medutim, ARM ozbiljno prijeti
i tom trzistu zahvaljujuci svojoj energetskoj ucinkovitosti, koja po-
staje sve vazniji ¢imbenik i u segmentu fiksnih racunala, a osobito
u domeni posluzitelj u podatkovnim centrima. Opdceniti porast
internetskog prometa te sve veca potraznja za tzv. cloud-uslugama
zahtijeva sve vece kapacitete podatkovnih centara. Procjenjuje se
da mrezni podatkovni promet raste eksponencijalno, pri ¢emu je
u razdoblju od 2007. do 2017. godisnji svjetski podatkovni pro-
met porastao s 5-10'° gigabajta na 1.1 10'? gigabajta. Podatkovni
centri, odnosno data-centri centralizirani su objekti u kojima su
smjesteni posluzitelji, mrezna i prate¢a oprema za potrebe pruza-
nja cloud-usluga, vodenje baza podataka te poslovnih aplikacija
neposredno su odgovorni za znatne emisije staklenickih plinova.
Procjenjuje se da su podatkovni centri u svijetu odgovorni za vise
od 200 TWh potrosnje elektricne energije godisnje. Usporedbe
radi, potrosnja elektricne energije u Republici Hrvatskoj krece se
oko 19 TWh.”® Trenutacno su podatkovni centri odgovorni za
oko 0,3 % svih emisija ugljikova dioksida, a cijeli ICT sektor oko
2 % globalnih emisija, Sto ICT svrstava rame uz rame emisijama
iz zra¢nog prijevoza.” Stoga ne cudi Sto informaticka industrija
pod pritiscima utjecaja na okolis sve vecu pozornost usmjerava ka
energetski u¢inkovitim ARM mikroprocesorima. Primjerice, trenu-
ta¢no najbrze superracunalo na svijetu, japanski “Fugaku”, rabi
vise od 150 000 ARM mikroprocesora, a ujedno je svrstan i u top
10 energetski najucinkovitijih superracunala.®' Do prije nekoliko
godina ARM mikroprocesori bili su rezervirani iskljucivo za pri-
mjenu u pametnim telefonima, tabletima i televizorima. Stovige,
problem energetske ucinkovitosti postaje sve vazniji imajuéi na
umu da se proizvodaci mikroprocesora priblizavaju fizickoj gra-
nici moguce daljnje minijaturizacije tranzistora, odnosno u bliskoj
buducénosti nece biti moguce na istoj povrsini silicija proizvesti
znatno vecu koli¢inu tranzistora, kao sto je to bio trend do sada
(slika 2)."

Dosadasnji trend minijaturizacije tranzistora pozitivno se odrazio
i na energetsku ucinkovitost, pri ¢emu su mikroprocesori s ma-
njim tranzistorima energetski ucinkovitiji od onih s ve¢im tranzi-
storima. Najnovije generacije mikroprocesora ve¢ se proizvode
s debljinom poluvodickih elemenata od 5 nm. Za proizvodnju
takvih i manjih tranzistora, potrebni su izvori kratkovalnog va-
kuum ultraljubicastog zracenja (A = 13,5-107% m), Sto izrazito
poskupljuje proizvodnju mikroprocesora. Izgledno je da ¢e dalj-
nje smanjenje proizvodnog procesa tranzistora rezultirati poveca-
njem cijene mikroprocesora, obrnuto od dosadasnjih trendova.™
Stoga je izgledno da e u skoroj buduénosti povecanje energetske
ucinkovitosti arhitektura biti u fokusu proizvodaca mikroproceso-
ra, a mozemo ocekivati da ¢e ARM postupno zauzimati i sve veci
udio u trzistu posluzitelja te osobnih racunala zbog svoje ener-
getske ucinkovitosti. U prilog tome ide i proslogodisnja Apple-
ova najava prelaska s Intelovih x86-64 mikroprocesora na ARM,
odnosno ARM64, sto ukazuje na potencijalni bududi Siri trend
prelaska proizvodaca osobnih racunala na ARM arhitekturu. Ta-
kvo sto prije desetak godina bilo je gotovo nezamislivo, jer je
Microsoft kao uvjerljivo najzastupljeniji proizvodac¢ operativnih
sustava na svijetu uvelike omogucio dominaciju x86 pa i x86-
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Slika 2 — Prikaz ovisnosti broja tranzistora i “gustoce” tranzistora po
jedini¢noj povrsini cipa. Podatci preuzeti s
https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count.

64 arhitektura na trzistu osobnih racunala. Medutim, situacija se
pocela mijenjati 2017. godine kad je Microsoft najavio podrsku
za ARM64, pri ¢emu su razvili tzv. x86 emulator za aktualni Win-
dows 10, odnosno softver koji omogucava izvrsavanje programa
za CISC procesore na RISC platformi.™

Uspjesna emulacija x86-64 mogla bi poljuljati hegemoniju na tr-
Zistu osobnih racunala, pri ¢emu se krajnjim korisnicima ne bi
uskratila funkcionalnost softvera koji upotrebljavaju, a pruzila se
mogucnost nabavke energetski u¢inkovitijih racunala. Stoga u bli-
zoj budu¢nosti mozemo ocekivati daljnju integraciju te brisanje
granica izmedu pametnih telefona, tableta, televizora i osobnih
racunala. Medutim, nepovoljni ekoloski ucinci Zivota u “oblaku”
(cloudu) postat ¢e vjerojatno sve izrazeniji tijekom ovog deset-
lieca, za sto informaticki sektor jo§ nema odgovarajuce rjesenje.
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