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PREDGOVOR

Ova knjiga pisana je kao udZbenik za predmet Programiranje 1 na smeru Informatika Matematickog fakulteta
u Beogradu. U ovom predmetu i u ovoj knjizi, centralno mesto ima programski jezik C, ali predmet i knjiga
nisu samo kurs ovog jezika, ve¢ pokusavaju da diju Sire osnove programiranja, ilustrovane kroz jedan konkretan
jezik.

Knjiga je nastala na osnovu materijala za predavanja koja smo na ovom predmetu drzali od 2005. godine.
Ipak, vremenom je materijal prosiren i delovima koji se u okviru tog predmeta ne predaju ili se predaju u vrlo
ograni¢enom obimu. Zahvaljujuéi tome, ova knjiga i njen nastavak (Programiranje 2 — Osnove programiranja
kroz programski jezik C) mogu se koristiti kao udzbenici za viSe razli¢itih kurseva. Za predmet na studijama na
kojima nema drugih (ili nema mnogo drugih) ra¢unarskih predmeta, predlaZzemo obradivanje ¢itave knjige, s
tim $to obradivanje glave 4 preporuc¢ujemo samo za studije sa jakom matematickom orijentacijom. Citaocima
(studentima) koji poznaju osnove raunarstva i programiranja, a ne znaju jezik C, preporucujemo ¢itanje samo
drugog dela knjige (Jezik C). Za kurs Programiranje 1 na smeru Informatika preporu¢ujemo samo ubrzano
upoznavanje sa glavama 11 2 (jer se ti sadrzaji izu¢avaju u okviru drugih predmeta na prvoj godini). Za ovaj
kurs preporuc¢ujemo i upoznavanje sa glavama 3 i 4, a upoznavanje sa glavama 10 i 12 preporucujemo za drugi
semestar.

Na kraju veéine poglavlja naveden je veéi broj pitanja i zadataka koji mogu da sluze za proveru znanja. Medu
ovim pitanjima su prakti¢no sva pitanja koja su zadata na testovima i ispitima iz predmeta Programiranje 1 u
periodu od pet godina. Odgovori na pitanja nisu eksplicitno navodeni, jer su veé implicitno sadrzani u osnovnom
tekstu knjige. Na kraju knjige navedena su reSenja zadataka, te se moze smatrati da ova knjiga obuhvata i
potpunu pratecu zbirku zadataka. Za zadatka tipa ,,Sta ispisuje naredni program?“ nisu navodeni odgovori jer
Citalac to moze da proveri na svom racunaru (i knjiga pokuSava da ohrabri ¢itaoca da ¢itanje knjige kombinuje
sa radom na ra¢unaru).

U pripremi knjige koristili smo mnoge izvore, pre svega sa interneta. Od izvora o jeziku C, pomenimo ovde
znamenitu knjigu Programski jezik C' (The C Programming Language, K&R) Brajana Kernigena i Denisa Ricija
koja je dugo sluzila kao nezvani¢ni standard jezik, knjigu Knjiga 0 C-u (The C Book) Majka Banahana, Deklana
Brejdija i Marka Dorana, kao i ISO standarde jezika C. Za pripremu glave Algoritmi i izra¢unljivost koristili
smo knjigu Teorija algoritama, jezika i automata - zbirka zadataka, Irene Spasi¢ i Predraga Jani¢ica.

Na veoma pazljivom ¢&tanju i brojnim korisnim savetima zahvaljujemo recenzentima Gordani Pavlovié-
Lazeti¢, Miodragu Zivkoviéu i Draganu UroSevi¢u. Na brojnim sugestijama i ispravkama zahvalni smo i nastav-
nicima Matematickog fakulteta Mileni Vujosevié-Jani¢i¢, Nenadu Miti¢u i Mladenu Nikoli¢u, kao i studentima
Nikoli Premé¢evskom, Mladenu Canovi¢u, Nemanji Mic¢oviéu, Vojislavu Gruji¢u, Stefanu Dordeviéu, Petru Vuk-
mirovi¢u, Bobanu Piskuli¢u, Jani Proti¢, Ljubici Peleksi¢, Ivanu Baleviéu, Danielu DozZi, Milosu SamardZiji,
Stefanu Saviéu, Petru Kovrliji i Tomislavu Milovanoviéu.

Ova knjiga dostupna je (besplatno) u elektronskom obliku preko internet strana autora. Sadrzaj Stampanog
i elektronskog izdanja je identi¢an. Besplatna dostupnost elektronskog oblika knjige odrazava stav autora o
otvorenim sadrzajima — kodu programa i sadrzaju knjiga.

Beograd, april 2015. godine Autori

Predgovor drugom izdanju

U drugom izdanju nema novog materijala, veé¢ su samo ispravljene greske uoc¢ene u prvom izdanju. Na isprav-
kama i sugestijama zahvalni smo nastavnici Matemati¢kog fakulteta Vesni Marinkovié, kao i studentima Dalmi
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Beara, Dordu Stanojevi¢u i Marku Spasicu. I ovo, drugo izdanje knjige dostupno je (besplatno) u elektronskom
obliku preko internet strana autora. Sadrzaj Stampanog i elektronskog izdanja je identican.

Beograd, septembar 2017. godine Autori

Predgovor treéem izdanju

U treéem izdanju ispravljene su greske uocene u drugom. Na ispravkama i sugestijama zahvalni smo stu-
dentima Dordu Miliéeviéu i Darku Zori¢u. I ovo, treée izdanje knjige dostupno je (besplatno) u elektronskom
obliku preko internet strana autora. Sadrzaj Stampanog i elektronskog izdanja je identic¢an.

Beograd, septembar 2018. godine Autori

Predgovor cetvrtom izdanju

U cetvrtom izdanju ispravljene su greske uocene u treéem i dodato nekoliko objasnjenja. Na ispravkama i
sugestijama zahvalni smo studentima Luki Jovi¢ié¢u i Veljku Kuéinaru. I ovo, Cetvrto izdanje knjige dostupno
je (besplatno) u elektronskom obliku preko internet strana autora. Sadrzaj Stampanog i elektronskog izdanja je
identic¢an.

Beograd, septembar 2019. godine Autori

Predgovor petom izdanju

U petom izdanju ispravljene su greske, uglavnom sitne, uocene u ¢etvrtom izdanju. Na ispravkama i suge-
stijama zahvalni smo nastavnicima Matematickog fakulteta Jeleni Graovac i Ivanu Cukicu, kao i studentima
Aleksandru Ze¢eviéu i Stefanu Skanati. I ovo izdanje knjige dostupno je (besplatno) u elektronskom obliku preko
internet strana autora.

Beograd, septembar 2021. godine Autori

Predgovor Sestom izdanju

U Sestom izdanju ispravljene su greske, uglavnom sitne, uofene u petom izdanju. Na novim komentarima
i sugestijama zahvalni smo koleginici Jeleni Graovac i kolegi Ivanu Cukié¢u. I ovo izdanje knjige dostupno je
(besplatno) u elektronskom obliku preko internet strana autora.

Beograd, april 2022. godine Autori

Predgovor sedmom izdanju

U sedmom izdanju ispravljene je nekoliko, uglavnom sitnih, greSaka uoc¢enih u Sestom izdanju. Na ukazivanju
na greske zahvalni smo kolegi Ivanu Cuki¢u i studentu Veljku Josipovi¢u. 1 ovo izdanje knjige dostupno je
(besplatno) u elektronskom obliku preko internet strana autora.

Beograd, februar 2024. godine Autori
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GLAVA 1

RACUNARSTVO I RACUNARSKI SISTEMI

Racunarstvo i informatika predstavljaju jednu od najatraktivnijih i najvaznijih oblasti danadnjice. Zivot
u savremenom drustvu ne moze se zamisliti bez koriSéenja razli¢itih ra¢unarskih sistema: stonih i prenosnih
raCunara, tableta, pametnih telefona, ali i ratunara integrisanih u razli¢ite masine (automobile, avione, indu-
strijske masine, itd). Definicija ra¢unarskog sistema je prili¢no Siroka. MoZe se reéi da se danas pod digitalnim
ra¢unarskim sistemom (ra¢unarom) podrazumeva masSina koja moZe da se programira da izvrSava razli¢ite za-
datke svodenjem na elementarne operacije nad brojevima. Brojevi se, u savremenim raunarima, zapisuju u
binarnom sistemu, kao nizovi nula i jedinica tj. binarnih cifara, tj. bitova (engl. bit, od binary digit). Koristeéi
n bitova, moZe se zapisati 2" razli¢itih vrednosti. Na primer, jedan bajt (B) oznacava osam bitova i moze da
reprezentuje 28, tj. 256 razli¢itih vrednosti.!

Racunarstvo se bavi izuCavanjem racunara, ali i opStije, izu¢avanjem teorije i prakse procesa racunanja i
primene radunara u raznim oblastima nauke, tehnike i svakodnevnog ZivotaZ.

Racunari u danasnjem smislu nastali su polovinom XX veka, ali koreni ra¢unarstva su mnogo stariji od
prvih ra¢unara. Vekovima su ljudi stvarali mehanicke i elektromehanicke naprave koje su mogle da resavaju
neke numericke zadatke. Danasnji ra¢unari su programabilni, tj. mogu da se isprogramiraju da vrSe razlic¢ite
zadatke. Stoga je oblast programiranja, kojom se ova knjiga bavi, jedna od najznacajnijih oblasti racunarstva.
Za funkcionisanje modernih ra¢unara neophodni su i hardver i softver. Hardver (tehni¢ki sistem rac¢unara) ¢ine
opipljive, fizicke komponente ra¢unara: procesor, memorija, mati¢na ploc¢a, hard disk, DVD uredaj, itd. Softver
(programski sistem rafunara) ¢ine rafunarski programi i prateé¢i podaci koji odreduju izratunavanja koja vrsi
racunar. Racunarstvo je danas veoma Siroka i dobro utemeljena nau¢na disciplina sa mnostvom podoblasti.

1.1 Rana istorija rac¢unarskih sistema

Programiranje u savremenom smislu postalo je prakti¢no mogucée tek krajem Drugog svetskog rata, ali je
njegova istorija znatno starija. Prvi precizni postupci i sprave za reSavanje matematickih problema postojali su
jos u vreme antickih civilizacija. Na primer, kao pomo¢ pri izvodenju osnovnih matematickih operacija koriséene
su racunaljke zvane abakus. U IX veku persijski matemati¢ar Al Horezmi® precizno je opisao postupke ra¢unanja
u indo-arapskom dekadnom brojevnom sistemu (koji i danas predstavlja najkoriséeniji brojevni sistem). U XIIT
veku Leonardo Fibonac¢i* doneo je ovaj naéin zapisivanja brojeva iz Azije u Evropu i to je bio jedan od kljuénih
preduslova za razvoj matematike i tehnickih disciplina tokom renesanse. Otkrice logaritma omogucéilo je svodenje
mnoZenja na sabiranje, dodatno olakSano raznovrsnim analognih spravama (npr. klizni lenjir — $iber)®. Prve
mehanicke sprave koje su mogle da potpuno automatski izvode aritmeticke operacije i pomazu u reSavanju
matematickih zadataka su napravljene u XVII veku. Blez Paskal® konstruisao je 1642. godine mehani¢ke sprave,
kasnije nazvane Paskaline, koje su sluzile za sabiranje i oduzimanje celih brojeva. Gotfrid Lajbnic” konstruisao
je 1672. godine masinu koja je mogla da izvrsava sve ¢etiri osnovne aritmeticke operacije (sabiranje, oduzimanje,

1Koli¢ina podataka i kapacitet memorijskih komponenti savremenih ratunara obi¢no se iskazuje u bajtovima ili izvedenim
jedinicama. Obi¢no se smatra da je jedan kilobajt (KB) jednak 1024 bajtova (mada neke organizacije podrazumevaju da je jedan
KB jednak 1000 bajtova). Sli¢no, jedan megabajt (MB) je jednak 1024 KB ili 10242 B, jedan gigabajt (GB) je jednak 1024 MB, a
jedan teraabajt (TB) je jednak 1024 GB.

2(esto se kaze da se raunarstvo bavi ra¢unarima isto onoliko koliko se astronomija bavi teleskopima, a biologija mikroskopima.
Ragunari nisu sami po sebi svrha i samo su sredstvo koje treba da pomogne u ostvarivanju razli¢itih zadataka.

3Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi (780-850), persijski matematicar.

4Leonardo Pisano Fibonacci, (1170-1250), italijanski matematicar iz Pize.

5Zanimljivo je da su klizni lenjiri noSeni na pet Apolo misija, uklju¢ujuéi i onu na Mesec, da bi astronautima pomagali u
potrebnim izra¢unavanjima.

6Blaise Pascal (1623-1662), francuski filozof, matematicar i fizicar. U njegovu ¢ast jedan programski jezik nosi ime PASCAL.

"Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), nemacki filozof i matematicar.
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1.1. Rana istorija racunarskih sistema 12

munoZenje i deljenje) nad celim brojevima. Ova masina bila je zasnovana na dekadnom brojevnom sistemu, ali
Lajbnic je prvi predlagao i koriSéenje binarnog brojevnog sistema u ra¢unanju.

Slika 1.1: Abakus. Siber. Paskalina

Mehani¢ke masine. Zozef Mari Zakard® konstruisao je 1801. godine prvu programabilnu maginu — meha-
nicki tkacki razboj koji je koristio buSene kartice kao svojevrsne programe za generisanje kompleksnih Sara na
tkanini. Svaka rupa na kartici odredivala je jedan pokret masine, a svaki red na kartici odgovarao je jednom
redu Sare.

U prvoj polovini XIX veka, Carls Bebids® dizajnirao je, mada ne i realizovao, prve programabilne racunske
masine. Godine 1822. zapoceo je rad na diferencijskoj masini koja je trebalo da ra¢una vrednosti polinomijalnih
funkcija (i eliminiSe Ceste ljudske greske u tom poslu) u cilju izrade §to preciznijih logaritamskih tablica. Ime
je dobila zbog toga sto je koristila tzv. metod kona¢nih razlika da bi bila eliminisana potreba za mnozenjem i
deljenjem. Masina je trebalo da ima oko 25000 delova i da se pokreée ru¢no, ali nije nikada zavriena'’. Ubrzo
nakon Sto je rad na prvom projektu utihnuo bez rezultata, BebidZ je zapo¢eo rad na novoj masini nazvanoj
analiticka masina. Osnovna razlika u odnosu na sve prethodne masine, koje su imale svoje specifi¢cne namene,
bila je u tome §to je analiticka maSina zamisljena kao rac¢unska masina opste namene koja moze da se programira
(programima zapisanim na buSenim karticama, sli¢nim Zakardovim karticama). Program zapisan na karticama
kontrolisao bi mehani¢ki ra¢unar (pokretan parnom masinom) i omogucéavao sekvencijalno izvrSavanje naredbi,
grananje i skokove, sli¢no programima za savremene ra¢unare. Osnovni delovi ra¢unara trebalo je da budu mlin
(engl. mill) i skladiste (engl. store), koji po svojoj funkcionalnosti sasvim odgovaraju procesoru i memoriji
danagnjih ra¢unara. Ada Bajron'! zajedno sa BebidZem napisala je prve programe za analiticku maginu i, da je
masSina uspesno konstruisana, njeni programi bi mogli da ra¢unaju odredene sloZene nizove brojeva (takozvane
Bernulijeve brojeve). Zbog ovoga se ona smatra prvim programerom u istoriji (i njoj u Cast jedan programski
jezik nosi ime Ada). Ona je bila i prva koja je uvidela da se ra¢unske masine mogu upotrebiti i za nematematicke
namene, ¢ime je na neki na¢in anticipirala danasnje namene digitalnih ra¢unara.

T A T S P
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Slika 1.2: Zakardov razboj. Bebidzeva diferencijska masina.

Interesantno je da je krajem XIX veka nas veliki matematicar Mihailo Petrovi¢ Alas konstruisao hidrointe-
grator — analogni hidrauli¢ni racunar koji je mogao da reSava odredene klase diferencijalnih jednacina i koji je
nagraden na Svetskoj izlozbi u Parizu 1900. godine.

8 Joseph Marie Jacquard (1752-1834), francuski trgovac.

9Charles Babbage (1791-1871), engleski matemati¢ar, filozof i pronalazag.

10Dosledno slede¢i Bebidzev dizajn, 1991. godine (u nau¢no-popularne svrhe) uspesno je konstruisana diferencijska masina koja
radi besprekorno. Nesto kasnije, konstruisan je i ,,Stampac¢‘ koji je Bebidz dizajnirao za diferencijsku masinu, tj. Stamparska presa
povezana sa parnom masinom koja je Stampala izracunate vrednosti.

H Augusta Ada King (rod. Byron), Countess of Lovelace, (1815-1852), engleska matemati¢arka. U njenu &ast nazvan je programski
jezik ADA.
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Elektromehani¢ke masine. Elektromehanitke masine za rac¢unanje koristile su se od sredine XIX veka do
vremena Drugog svetskog rata.

Jedna od prvih je maSina za Citanje buSenih kartica koju je konstruisao Herman Holerit'*. Ova masina
kori$éena je 1890. za obradu rezultata popisa stanovnistva u SAD. Naime, obrada rezultata popisa iz 1880. godine
trajala je vise od 7 godina, a zbog naglog porasta broja stanovnika procenjeno je da bi obrada rezultata iz
1890. godine trajala vise od 10 godina, §to je bilo neprihvatljivo mnogo. Holerit je sproveo ideju da se podaci
prilikom popisa zapisuju na masinski ¢itljivom medijumu (na buSenim karticama), a da se kasnije obraduju
njegovom masinom. Koristeé¢i ovaj pristup obrada rezultata popisa uspesno je zavrSena za godinu dana. Od
Holeritove male kompanije kasnije je nastala ¢uvena kompanija IBM.

Godine 1941, Konrad Cuze'® konstruisao je 22-bitnu masinu za racunanje Z3 koja je imala izvesne mogu-
¢nosti programiranja (podrzane su bile petlje, ali ne i uslovni skokovi), te se esto smatra i prvim realizovanim
programabilnim ra¢unarom'. Cuzeove masine tokom Drugog svetskog rata naisle su samo na ograni¢ene pri-
mene. Cuzeova kompanija proizvela je oko 250 razli¢itih tipova ra¢unara do kraja Sezdesetih godina, kada je
postala deo kompanije Simens (nem. Siemens).

U okviru saradnje kompanije IBM i univerziteta Harvard, tim Hauarda Ejkena'® zavrsio je 1944. godine
masinu Harvard Mark I. Ova maSina Citala je instrukcije sa buSene papirne trake, imala je preko 760000 delova,
duzinu 17m, visinu 2.4m i masu 4.5t. Mark I mogao je da pohrani u memoriji (koris¢enjem elektromehanic¢kih
prekidaca) 72 broja od po 23 dekadne cifre. Sabiranje i oduzimanje dva broja trajalo je treé¢inu, mnoZenje Sest,
a deljenje petnaest sekundi.

t12

Slika 1.3: Holeritova masina. Harvard Mark I. ENTAC (proces reprogramiranja).

Elektronski rac¢unari. Elektronski ra¢unari koriste se od kraja 1930-ih do danas.

Jedan od prvih elektronskih rac¢unara ABC (specijalne namene — reSavanje sistema linearnih jednacina)
napravili su 1939. godine Atanasov' i Beri'”. Magina je prva koristila binarni brojevni sistem i elektri¢ne
kondenzatore (engl. capacitor) za skladiStenje bitova — sistem koji se u svojim savremenim varijantama koristi
i danas u okviru tzv. DRAM memorije. MaSina nije bila programabilna.

Krajem Drugog svetskog rata, u Engleskoj, u Blecli parku (engl. Bletchley Park) u kojem je radio i Alan
Tjuring'®, konstruisan je racunar Kolos (engl. Colossus) namenjen deSifrovanju nemackih poruka. Racunar je
omogucdio razbijanje nemacke Sifre zasnovane na masini Enigma, zahvaljujuéi ¢emu su saveznici bili u stanju da
prate komunikaciju nemacke podmornicke flote, Sto je znacajno uticalo na ishod Drugog svetskog rata.

U periodu izmedu 1943. i 1946. godine od strane americke vojske i tima univerziteta u Pensilvaniji koji
su predvodili DZon Mokli'® i Dzej Ekert?° konstruisan je prvi elektronski ra¢unar opste namene — ENIAC
(wElectronic Numerical Integrator and Calculator”). Imao je 1700 vakuumskih cevi, duzinu 30m i masu 30t.

12Herman Hollerith (1860-1929), ameri¢ki pronalaza¢.

I3Konrad Zuse (1910-1995), nemacki inZenjer.

1 Magini Z3 prethodile su jednostavnije masine Z1 i Z2, izgradene 1938. i 1940. godine.
5 Howard Hathaway Aiken (1900-1973).

16 John Vincent Atanasoff (1903—1995).

17Clifford Edward Berry (1918-1963).

18 Alan Turing (1912-1954), britanski matematicar.

19 John William Mauchly (1907-1980).

20J. Presper Eckert (1919-1995).
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Racunske operacije izvrSavao je hiljadu puta brze od elektromehani¢kih masina. Osnovna svrha bila mu je
jedna specijalna namena — racunanje trajektorije projektila. Bilo je moguce da se maSina preprogramira i za
druge zadatke ali to je zahtevalo intervencije na preklopnicima i kablovima koje su mogle da traju danima.

1.2 Racunari Fon Nojmanove arhitekture

Rane masine za ra¢unanje nisu bile programabilne veé su radile po unapred fiksiranom programu, odredenom
samom konstrukcijom masine. Takva arhitektura se i danas koristi kod nekih jednostavnih masina, na primer,
kod kalkulatora (,digitrona“). Da bi izvrSavali nove zadatke, rani elektronski ra¢unari nisu programirani u
danasnjem smislu te rec¢i, veé¢ su sustinski redizajnirani. Tako su, na primer, operaterima bile potrebne nedelje
da bi prespojili kablove u okviru kompleksnog sistema ENTAC i tako ga instruisali da izvrSava novi zadatak.

Potpuna konceptualna promena dogla je kasnih 1940-ih, sa pojavom rac¢unara koji programe na osnovu kojih
rade ¢uvaju u memoriji zajedno sa podacima — racunara sa skladistenim programima (engl. stored program
computers). U okviru ovih ra¢unara, postoji jasna podela na hardver i softver. Iako ideje za ovaj koncept datiraju
jos od Carlsa Bebidza i njegove analiti¢ke magine i nastavljaju se kroz radove Tjuringa, Cuzea, Ekerta, Moklija,
za rodonadelnika ovakve arhitekture ra¢unara smatra se DZon fon Nojman?'. Fon Nojman se u ulozi konsultanta
priklju¢io timu Ekerta i Moklija i 1945. godine je u svom izvestaju EDVAC (,Electronic Discrete Variable
Automatic Computer®) opisao arhitekturu buduceg ra¢unara EDVAC u kojoj se programi mogu ucitavati u
memoriju isto kao i podaci koji se obraduju. Ta arhitektura se od tada koristi u najveéem broju racunara a
jedan od prvih ra¢unara zasnovanih na njoj bio je sam ra¢unar EDVAC (iako je dizajn ra¢unara EDVAC bio
prvi opis Fon Nojmanove arhitekture, pre njegovog pustanja u rad 1951. godine, veé¢ je bilo konstruisano i
funkcionalno nekoliko ra¢unara slicne arhitekture). Ra¢unar EDVAC, naslednik ra¢unara ENTAC, koristio je
binarni zapis brojeva i u memoriju je mogao da upise hiljadu 44-bitnih podataka.

Osnovni elementi Fon Nojmanove arhitekture ra¢unara su procesor (koji ¢ine aritmeticko-logic¢ka jedinica,
kontrolna jedinica i registri) i glavna memorija, koji su medusobno povezani. Ostale komponente racunara
(npr. ulazno-izlazne jedinice, spoljasnje memorije, ...) smatraju se pomocnim i povezuju se na centralni deo
rac¢unara koji ¢ine procesor i glavna memorija. Sva obrada podataka vrsi se u procesoru. U memoriju se skladiste
podaci koji se obraduju, ali i programi, predstavljeni nizom elementarnih instrukeija (kojima se procesoru zadaje
koju akciju ili operaciju da izvrsi). I podaci i programi se zapisuju obi¢no kao binarni sadrZaj i nema nikakve
sustinske razlike izmedu zapisa programa i zapisa podataka. Tokom rada, podaci i programi se prenose izmedu
procesora i memorije. S obzirom na to da i skoro svi danasnji ra¢unari imaju Fon Nojmanovu arhitekturu, nacin
funkcionisanja ovakvih ra¢unara bi¢e opisan detaljnije u poglavlju o savremenim rac¢unarskim sistemima.

Moderni programabilni ra¢unari se, po pitanju tehnologije koju su koristili, mogu grupisati u ¢etiri generacije,
sve zasnovane na Fon Nojmanovoj arhitekturi.

1

Slika 1.4: Osnovni gradivni elementi koriséeni u Cetiri generacije rac¢unara: vakuumska cev, tranzistor, integrisano
kolo i mikroprocesor

I generacija ratunara (od kraja 1930-ih do kraja 1950-ih) koristila je vakuumske cevi kao logitka kola
i magnetne dobose (a delom i magnetne trake) za memoriju. Za programiranje su koriS¢eni maginski jezik
i asembler a glavne primene su bile vojne i nau¢ne. Radunari su uglavnom bili unikatni (tj. za vecinu nije
postojala serijska proizvodnja). Prvi realizovani ra¢unari Fon Nojmanove arhitekture bili su Mancesterska ,Beba“
(engl. Manchester ,Baby“) — eksperimentalna masina, razvijena 1949. na Univerzitetu u Mancesteru, na kojoj
je testirana tehnologija vakuumskih cevi i njen naslednik Mandcesterski Mark 1 (engl. Manchester Mark 1),
EDSAC — razvijen 1949. na Univerzitetu u Kembridzu, MESM razvijen 1950. na Kijevskom elektrotehni¢kom
institutu i EDVAC koji je prvi dizajniran, ali napravljen tek 1951. na Univerzitetu u Pensilvaniji. Tvorci ra¢unara
EDVAC, poceli su 1951. godine proizvodnju prvog komercijalnog ra¢unara UNIVAC — UNIVersal Automatic
Computer koji je prodat u, za to doba neverovatnih, 46 primeraka.

21John Von Neumann (1903-1957), ameri¢ki matematicar.
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IT generacija ratunara (od kraja 1950-ih do polovine 1960-ih) koristila je tranzistore umesto vakuumskih
cevi. Tako je tranzistor otkriven jo§ 1947. godine, tek sredinom pedesetih pocinje da se koristi umesto vakuumskih
cevi kao osnovna elektronska komponenta u okviru ra¢unara. Tranzistori su izgradeni od tzv. poluprovodnickih
elemenata (obi¢no silicijuma ili germanijuma). U poredenju sa vakuumskih cevima, tranzistori su manji, zahte-
vaju manje energije te se manje i greju. Tranzistori su unapredili ne samo procesore i memoriju veé i spoljasnje
uredaje. Poceli su da se Siroko koriste magnetni diskovi i trake, zapoCeto je umrezavanje racunara, pa Cak i
kori§¢enje racunara u zabavne svrhe (implementirana je prva rac¢unarska igra Spacewar za rac¢unar PDP-1). U
ovo vreme razvijeni su i prvi jezici viseg nivoa (FORTRAN, LISP, ALGOL, COBOL). U to vreme kompanija
IBM dominirala je trzistem — samo racunar IBM 1401, prodat u viSe od deset hiljada primeraka, pokrivao je
oko treéinu tada postojecéeg trzista.

IIT generacija racunara (od polovine 1960-ih do sredine 1970-ih) bila je zasnovana na integrisanim kolima
smeStenim na silicijumskim (mikro)éipovima. Prvi ra¢unar koji je koristio ovu tehnologiju bio je IBM 360,
napravljen 1964. godine.

Slika 1.5: Integrisana kola dovela su do minijaturizacije i kompleksni Zi¢ani spojevi su mogli biti realizovani na
izuzetno maloj povrsini.

Nova tehnologija omogudila je poslovnu primenu ra¢unara u mnogim oblastima. U ovoj eri dominirali su
mejnfrejm (engl. mainframe) ra¢unari koji su bili izrazito moéni za to doba, ¢ija se brzina merila milionima
instrukcija u sekundi (engl. MIPS; na primer, neki podmodeli ra¢unara IBM 360 imali su brzinu od skoro
1 MIPS) i koji su imali moguénost skladistenja i obrade velike koli¢ine podataka te su koriSéeni od strane
vlada i velikih korporacija za popise, statisticke obrade i sli¢no. Kod ra¢unara ove generacije uveden je sistem
deljenja vremena (engl. timesharing) koji dragoceno procesorsko vreme raspodeljuje i daje na uslugu razli¢itim
korisnicima koji istovremeno rade na ra¢unaru i komuniciraju sa njim putem specijalizovanih terminala. U ovo
vreme uvedeni su prvi standardi za jezike viseg nivoa (npr. ANST FORTRAN). Koriéeni su razli¢iti operativni
sistemi, uglavnom razvijeni u okviru kompanije IBM. Sa udelom od 90%, kompanija IBM je imala apsolutnu
dominaciju na trzistu ovih racunara.

Pored mejnfrejm ra¢unara, u ovom periodu Siroko su koriscéeni i mini racunari (engl. minicomputers) koji
se mogu smatrati prvim oblikom li¢nih (personalnih) radunara. Procesor je, uglavnom, bio na raspolaganju
isklju¢ivo jednom korisniku. Obi¢no su bili veli¢ine ormana i retko su ih posedovali pojedinci (te se ne smatraju
kuénim racunarima). TrZiStem ovih ra¢unara dominirala je kompanija DEC — Digital Equipment Corporation
sa svojim serijama rac¢unara poput PDP-8 i VAX. Za ove rac¢unare, obi¢no se vezuje operativni sistem Uniz i
programski jezik C razvijeni u Belovim laboratorijama (engl. Bell Laboratories), a ¢esto i hakerska®? kultura
nastala na univerzitetu MIT (engl. Massachusetts Institute of Technology).

Slika 1.6: Mejnfrejm rac¢unar: IBM 7094. Mini racunar: DEC PDP 7

22Termin haker se obi¢no koristi za osobe koje neovlagéeno pristupaju raunarskim sistemima, ali hakeraj kao programerska
podkultura podrazumeva anti-autoritaran pristup razvoju softvera, obi¢no povezan sa pokretom za slobodan softver. U oba slucaja,
hakeri su pojedinici koji na inovativan na¢in modifikuju postojeé¢e hardverske i softverske sisteme.
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I u Jugoslaviji su tokom 1960-ih i 1970-ih konstruisani elektronski ra¢unari. Pomenimo seriju ra¢unara CER
(Cifarski elektronski ra¢unar) i rac¢unar TARA koji su razvijeni na institutu Mihajlo Pupin iz Beograda. Naga
zemlja bila je u to vreme jedna od retkih koje su proizvodile elektronske racunare.

IV generacija raéunara (od ranih 1970-ih) zasnovana je na visoko integrisanim kolima kod kojih je na hiljade
kola smeSeno na jedan silikonski ¢ip. U kompaniji Intel 1971. godine napravljen je prvi mikroprocesor Intel 4004
— celokupna centralna procesorska jedinica bila je smesStena na jednom ¢ipu. Iako prvobitno namenjena za
ugradnju u kalkulatore, ova tehnologija omoguéila je razvoj brzih a malih ra¢unara pogodnih za li¢nu tj. kuénu
upotrebu.

Casopis Popular electronics nudio je 1975. godine &itaocima moguénost narucivanja delova za sklapanje
mikroracunara MITS Altair 8800 zasnovanog na mikroprocesoru Intel 8080 (nasledniku mikroprocesora Intel
4004). Interesovanje medu onima koji su se elektronikom bavili iz hobija bio je izuzetno pozitivan i samo u prvom
mesecu prodato je nekoliko hiljada ovih juradi-sim“ racunara. Smatra se da je Altair 8800 bio inicijalna kapisla za
,revoluciju mikroracunara“ koja je usledila narednih godina. Altair se vezuje i za nastanak kompanije Microsoft
— danas jedne od dominantnih kompanija u oblasti proizvodnje softvera. Naime, prvi proizvod kompanije
Microsoft bio je interpretator za programski jezik BASIC za Altair 8800.

Nakon Altaira pojavljuje se jo§ nekoliko ratunarskih kompleta na sklapanje. Prvi mikrora¢unar koji je
prodavan veé¢ sklopljen bio je Apple, na ¢ijim temeljima je nastala istoimena kompanija, danas jedan od lidera
na trzistu racunarske opreme.

Kuéni racunari koristili su se sve vise — uglavnom od strane entuzijasta — za jednostavnije obrade podata-
ka, uc¢enje programiranja i igranje ra¢unarskih igara. Kompanija Commodore je 1977. godine predstavila svoj
rac¢unarom Commodore PET koji je zabelezio veliki uspeh. Commodore 6/, jedan od najuspesnijih racunara za
kuénu upotrebu, pojavio se 1982. godine. Iz iste kompanije je i serija Amiga ra¢unara sa kraja 1980-ih i pocetka
1990-ih. Pored kompanije Commodore, znacajni proizvodaci raunara toga doba bili su i Sinclair (sa veoma
popularnim modelom ZX Spectrum), Atari, Amstrad, itd. Kuéni ra¢unari ove ere bili su obi¢no jeftini, imali su
skromne karakteristike i najc¢esce koristili kasetofone i televizijske ekrane kao ulazno-izlazne uredaje.

Popular Fectronics

PROJECT BREAKTHROUGH!

‘World's First Minicomputer Kit
to Rival Commercial Models...
"ALTAIR 880 $1000

Slika 1.7: Prvi mikroprocesor: Intel 4004. Naslovna strana ¢asopisa ,,Popular electronics® sa Altair 8800. Com-
modore 64. IBM PC 5150.

Kuéni ,uradi-sam* ra¢unari pravili su se i u Jugoslaviji. Najpoznatiji primer je racunar ,Galaksija’“ iz 1983. go-
dine koji je dizajnirao Voja Antonic.

Najznacajnija racunarska kompanija toga doba — IBM — ukljucila se na trziste kuénih racunara 1981. godi-
ne, modelom IBM PC 5150, poznatijem jednostavno kao IBM PC ili PC (engl. Personal computer). Zasnovan
na Intelovom mikroprocesoru Intel 8088, ovaj racunar veoma brzo je zauzeo trziSte raCunara za licnu poslov-
nu upotrebu (obrada teksta, tabelarna izra¢unavanja, ...). Prateci veliki uspeh IBM PC ratunara, pojavio se
odreden broj klonova — racunara koji nisu proizvedeni u okviru kompanije IBM, ali koji su kompatibilni sa IBM
PC ratunarima. PC arhitektura vremenom je postala standard za kuéne ra¢unare. Sredinom 1980-ih, pojavom
naprednijih grafickih (VGA) i zvuénih (SoundBlaster) kartica, IBM PC i njegovi klonovi stekli su moguénost
naprednih multimedijalnih aplikacija i vremenom su sa trziSta istisli sve ostale proizvodace. I naslednici origi-
nalnog IBM PC racunara (IBM PC/XT, IBM PC/AT, ...) bili su zasnovani na Intelovim mikroprocesorima,
pre svega na z86 seriji (Intel 80286, 80386, 80486) i zatim na seriji Intel Pentium. Operativni sistemi koji se
tradicionalno vezuju za PC racunare dolaze iz kompanije Microsoft — prvo MS DOS, a zatim MS Windows. PC
arhitektura podrzava i koriSéenje drugih operativnih sistema (na primer, GNU/Linux).
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Jedini veliki konkurent IBM PC arhitekturi koji se sve vreme odrzao na trzistu (pre svega u SAD) je serija
racunara Macintosh kompanije Apple. Macintosh, koji se pojavio 1984., je prvi komercijalni kuéni ra¢unar sa
grafickim korisni¢kim interfejsom i miSem. Operativni sistem koji se i danas koristi na Apple ra¢unarima je Mac
0S.

Tako su prva povezivanja udaljenih ra¢unara izvrSena jo$ krajem 1960-ih godina, pojavom interneta (engl. in-
ternet) i veba (engl. World Wide Web — WWW ), veéina ra¢unara postaje medusobno povezana sredinom 1990-ih
godina. Danas se veliki obim poslovanja izvrSava u internet okruzenju, a domen koriséenja racunara je veoma
girok. Doglo je do svojevrsne informaticke revolucije koja je promenila savremeno drustvo i svakodnevni Zivot.
Na primer, tokom prve decenije XXI veka doslo je do pojave drudtvenih mreZa (engl. social networks) koje
postepeno preuzimaju ulogu osnovnog medijuma za komunikaciju.

Slika 1.8: Stoni ra¢unar. Prenosni ra¢unar: IBM ThinkPad. Tablet: Apple Ipad 2. Pametni telefon: Samsung
Galaxy S2.

Trzistem dana$njih ra¢unara dominiraju racunari zasnovani na PC arhitekturi i Apple Mac ra¢unari. Pored
stonih (engl. desktop) ra¢unara popularni su i prenosni (engl. notebook ili laptop) ra¢unari. U najnovije vreme,
javlja se trend tehnoloske konvergencije koja podrazumeva stapanje razli¢itih uredaja u jedinstvene celine, kao
Sto su tableti (engl. tablet) i pametni telefoni (engl. smartphone). Operativni sistemi koji se danas uglavnom
koriste na ovim uredajima su I0S kompanije Apple, kao i Android kompanije Google.

Pored li¢nih ra¢unara u IV generaciji se i dalje koriste mejnfrejm racunari (na primer, IBM Z serija) i
superradunari (zasnovani na hiljadama procesora). Na primer, kineski superra¢unar Tianhe-2 radi brzinom od
preko 30 petaflopsa (dok proseéni liéni ra¢unar radi brzinom reda 10 gigaflopsa).?

1.3 Oblasti savremenog racunarstva

Savremeno ra¢unarstvo ima mnogo podoblasti, kako prakti¢nih, tako i teorijskih. Zbog njihove ispreplete-
nosti nije jednostavno sve te oblasti sistematizovati i klasifikovati. U nastavku je dat spisak nekih od oblasti
savremenog racunarstva (u skladu sa klasifikacijom americke asocijacije ACM — Association for Computing
Machinery, jedne od najvecih i najuticajnijih ra¢unarskih zajednica):

o Algoritmika (procesi izra¢unavanja i njihova sloZzenost);

o Strukture podataka (reprezentovanje i obrada podataka);

Programski jezici (dizajn i analiza svojstava formalnih jezika za opisivanje algoritama);

e Programiranje (proces zapisivanja algoritama u nekom programskom jeziku);

Softversko inZenjerstvo (proces dizajniranja, razvoja i testiranja programa);

Prevodenge programskih jezika (efikasno prevodenje visih programskih jezika, obi¢no na masinski jezik);

23Flops je mera radunarskih performansi, posebno pogodna za izraéunavanja nad brojevima u pokretnom zarezu (i pogodnija nego
generi¢ka mera koja se odnosi na broj instrukcija u sekundi). Broj flopsa govori koliko operacija nad brojevima u pokretnom zarezu
moze da izvrdi radunar u jednoj sekundi. Brzina danainjih radunara se obi¢no izrazava u gigaflopsima (10° flopsa), teraflopsima
(102 flopsa) i petaflopsima (10® flopsa).
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e Operativni sistemi (sistemi za upravljanje ra¢unarom i programima);

o Mrezno racunarstvo (algoritmi i protokoli za komunikaciju izmedu ratunara);

e Primene (dizajn i razvoj softvera za svakodnevnu upotrebu);

o IstraZivanje podataka (pronalaZenje relevantnih informacija u velikim skupovima podataka);
o Vestacka inteligencija (reSavanje problema u kojima se javlja kombinatorna eksplozija);

e Robotika (algoritmi za kontrolu ponasanja robota);

e Racunarska grafika (analiza i sinteza slika i animacija);

o Kriptografija (algoritmi za zaStitu privatnosti podataka);

e Teorijsko racunarstvo (teorijske osnove izra¢unavanja, ratunarska matematika, verifikacija softvera, itd).

1.4 Hardver savremenih rac¢unara

Hardver ¢ine opipljive, fizicke komponente ra¢unara. Iako je u osnovi savremenih ra¢unarskih sistema i dalje
Fon Nojmanova magina (procesor i memorija), oni se danas ne mogu zamisliti bez niza hardverskih komponenti
koje olakSavaju rad sa racunarom.

Tako na prvi pogled deluje da se jedan uobiCajeni stoni racunar sastoji od kucista, monitora, tastature i
miSa, ova podela je veoma povrina, podloZna promenama (veé¢ kod prenosnih ra¢unara, stvari izgledaju znatno
drugacije) i nikako ne ilustruje koncepte bitne za funkcionisanje ratunara. Mnogo znacajnija je podela na osnovu
koje ra¢unar ¢ine:

e procesor tj. centralna procesorska jedinica (engl. Central Processing Unit, CPU), koja obraduje podatke;

e glavna memorija (engl. main memory), u kojoj se istovremeno ¢uvaju i podaci koji se obraduju i trenutno
pokrenuti programi (takode zapisani binarno, u obliku podataka);

o razli¢iti periferijski uredagi ili ulazno-izlazne jedinice (engl. peripherals, input-output devices, 10 devices),
kao Sto su miSevi, tastature, ekrani, Stampaci, diskovi, a koje sluze za komunikaciju korisnika sa sistemom
i za trajno skladistenje podataka i programa.

Sve nabrojane komponente medusobno su povezane i podaci se tokom rada ra¢unara prenose od jedne do
druge. Veza izmedu komponenti uspostavlja se hardverskim sklopovima koji se nazivaju magistrale (engl. bus).
Magistrala obuhvata provodnike koji povezuju uredaje, ali i ¢ipove koji kontrolisu protok podataka. Svi perife-
rijski uredaji se sa memorijom, procesorom i magistralama povezuju hardverskim sklopovima koji se nazivaju
kontrolori. Maticéna ploc¢a (engl. motherboard) je Stampana plofa na koju se priklju¢uju procesor, memorijski
Cipovi i svi periferijski uredaji. Na njoj se nalaze Cipovi magistrale, a danas i mnogi kontrolori periferijskih
uredaja. Osnovu hardvera savremenih ra¢unara, dakle, ¢ine slede¢e komponente:

Procesori. Procesor je jedna od dve centralne komponente svakog ra¢unarskog sistema Fon Nojmanove arhi-
tekture. Svi delovi procesora su danas objedinjeni u zasebnu jedinicu (CPU) realizovanu na pojedina¢nom ¢ipu
— mikroprocesoru. Procesor se sastoji od kontrolne jedinice (engl. Control Unit) koja upravlja njegovim radom
i aritmeticko-logicke jedinice (engl. Arithmetic Logic Unit) koja je zaduZena za izvodenje aritmetickih operacija
(sabiranje, oduzimanje, mnozenje, poredenje, .. . ) ilogickih operacija (konjunkcija, negacija, ... ) nad brojevima.
Procesor sadrzi i odredeni, manji broj, registara koji privrcemeno mogu da ¢uvaju podatke. Registri su obi¢no
fiksirane Sirine (8 bitova, 16 bitova, 32 bita, 64 bita). Komunikacija sa memorijom se ranije vrsila iskljucivo
preko specijalizovanog registra koji se nazivao akumulator. Aritmeti¢ko logicka jedinica sprovodi operacije nad
podacima koji su smesteni u registrima i rezultate ponovo smesta u registre. Kontrolna jedinica procesora ¢ita
instrukciju po instrukciju programa zapisanog u memoriji i na osnovu njih odreduje sledec¢u akciju sistema (na
primer, izvrsi prenos podataka iz procesora na odredenu memorijsku adresu, izvrsi odredenu aritmeticku opera-
ciju nad sadrzajem u registrima procesora, uporedi sadrzaje dva registra i ukoliko su jednaki izvrsi instrukciju
koja se nalazi na zadatoj memorijskoj adresi i sli¢no). Brzina procesora meri se u milionima operacija u sekun-
di (engl. Million Instructions Per Second, MIPS) tj. posto su operacije u pokretnom zarezu najzahtevnije, u
broju operacija u pokretnom zarezu u sekundi (engl. FLoating Point Operations per Second, FLOPS). Dana3nji
standardni procesori rade oko 10 GFLOPS (deset milijardi operacija u pokretnom zarezu po sekundi). Danasnji
procesori mogu da imaju i nekoliko jezgara (engl. core) koja istovremeno izvrSavaju instrukcije i time omoguéuju
tzv. paralelno izvrSavanje.
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Slika 1.9: Shema ra¢unara Fon Nojmanove arhitekture

VaZne karakteristike procesora danas su broj jezgara (obi¢no 1, 2, 4, 6, 8, pa i vise), Sirina re¢i (obitno 32
bita ili 64 bita) i radni takt (obi¢no nekoliko gigaherca (GHz)) — veci radni takt obi¢no omoguéava izvrSavanje
veéeg broja operacija u jedinici vremena.

Za intenzivna izra¢unavanja sve vise se koriste i specijalizovani graficki procesori (engl. Graphics Processing
Unit, GPU). Iako su prvobitno bili namenjeni isklju¢ivo za izratunavanja u vezi sa grafikom ra¢unara, njihova
visoko paralelizovana struktura ¢ini ih pogodnim za razli¢ite oblike izracunavanja koja se vrSe paralelno nad
velikim blokovima podataka (koriste se, na primer, u oblastima masinskog u¢enja, istraZivanja i obrade velike
koli¢ine podataka i sli¢no).

Memorijska hijerarhija. Druga centralna komponenta Fon Nojmanove arhitekture je glavna memorija u
koju se skladiste podaci i programi. Memorija je linearno uredeni niz registara (najc¢escée bajtova), pri ¢emu
svaki registar ima svoju adresu. Kako se kod ove memorije sadrZzaju moZe pristupati u slu¢ajnom redosledu (bez
unapred fiksiranog redosleda), ova memorija se ¢esto naziva i memorija sa slobodnim pristupom (engl. random
access memory, RAM). Osnovni parametri memorija su kapacitet (danas obino meren gigabajtima (GB)),
vreme pristupa koje izrazava vreme potrebno da se memorija pripremi za ¢itanje odnosno upis podataka (danas
obi¢no mereno u nanosekundama (ns)), kao i protok koji izraZava koli¢inu podataka koji se prenose po jedinici
merenja (danas obitno mereno u GBps).

U savremenim rac¢unarskim sistemima, uz glavnu memoriju uspostavlja se ¢itava hijerarhija memorija koje
sluze da unaprede funkcionisanje sistema. Memorije neposredno vezane za procesor koje se koriste iskljuc¢ivo dok
je racunar ukljucen nazivaju se unutrasnje memorije, dok se memorije koje se koriste za skladistenje podataka
u trenucima kada racunar nije uklju¢en nazivaju spoljne memorije. Procesor obi¢no nema nacina da direktno
koristi podatke koji se nalaze u spoljnim memorijama (jer su one znatno sporije od unutrasnjih), veé se pre
upotrebe svi podaci prebacuju iz spoljnih u unutrasnju memoriju.

Memorijska hijerarhija predstavlja se piramidom. Od njenog vrha ka dnu opadaju kvalitet i brzina memorija,
ali zato se smanjuje i cena, pa se kapacitet poveéava.

Registri procesora predstavljaju najbrzu memoriju jer se sve aritmeticke i logicke operacije izvode upravo
nad podacima koji se nalaze u njima.

Kes (engl. cache) je mala koli¢ina brze memorije (nekoliko hiljada puta manjeg kapaciteta od glavne me-
morije; obi¢no nekoliko megabajta) koja se postavlja izmedu procesora i glavne memorije u cilju ubrzanja rada
racunara. Kes se uvodi jer su savremeni procesori postali znatno brzi od glavnih memorija. Pre pristupa glavnoj
memoriji procesor uvek prvo pristupa kesu. Ako traZeni podatak tamo postoji, u pitanju je tzv. pogodak keSa
(engl. cache hit) i podatak se dostavlja procesoru. Ako se podatak ne nalazi u kesu, u pitanju je tzv. promasaj
kesa (engl. cache miss) i podatak se iz glavne memorije prenosi u ke§ zajedno sa odredenim brojem podataka
koji za njim slede (glavni faktor brzine glavne memorije je njeno kasnjenje i prakti¢no je svejedno da li se prenosi
jedan ili vise podataka jer je vreme prenosa malog broja bajtova mnogo manje od vremena kasnjenja). Motiva-
cija ovog pristupa je u tome $to programi Cesto pravilno pristupaju podacima (obi¢no redom kojim su podaci
smeSteni u memoriji), pa je velika verovatnoca da ¢ée se naredni traZeni podaci i instrukeije nac¢i u kes-memoriji.

Glavna memorija ¢uva sve podatke i programe koje procesor izvrsava. Mali deo glavne memorije ¢ini ROM
(engl. read only memory) — nepromenljiva memorija koja sadrZi osnovne programe koji sluZze za kontrolu
odredenih komponenata rafunara (na primer, osnovni ulazno-izlazni sistem BIOS). Znatno veéi deo glavne
memorije ¢ini RAM — privremena promenljiva memorija sa slobodnim pristupom. Terminoloski, podela glavne
memorije na ROM i RAM nije najpogodnija jer ove vrste memorije nisu suStinski razli¢ite — nepromenljivi
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Slika 1.10: Memorijska hijerarhija

deo (ROM) je takode memorija sa slobodnim pristupom (RAM). Da bi RAM memorija bila $to brza, izraduje
se uvek od poluprovodnickih (elektronskih) elemenata. Danas se uglavnom realizuje kao sinhrona dinamicka
memorija (SDRAM). To znaci da se prenos podataka izmedu procesora i memorije vrsi u intervalima odredenim
otkucajima sistemskog sata (Zesto se u jednom otkucaju izvrsi nekoliko prenosa). Dinami¢ka memorija je znatno
jeftinija i jednostavnija, ali zato sporija od statitke memorije od koje se obi¢no gradi kes.

Spoljne memorije ¢uvaju podatke trajno — i kada racunar ostane bez elektri¢nog napajanja. Kao centralna
spoljna skladi§ta podataka uglavnom se koriste hard diskovi (engl. hard disk) koji ¢uvaju podatke koriséenjem
magnetne tehnologije, a u novije vreme se sve vise koriste i SSD uredaji (engl. solid state drive) koji ¢uvaju
podatke korigéenjem elektronskih tzv. fle§ memorija (engl. flash memory). Kao prenosne spoljne memorije koriste
se uglavnom USB fles-memorije (izradene u sli¢noj tehnologiji kao i SSD) i opticki diskovi (CD, DVD, Blu-ray).

Ulazni uredaji. Osnovni ulazni uredaji danasnjih racunara su tastature i misevi. Prenosni racunari imaju
ugradenu tastaturu, a umesto miSa moze se koristiti tzv. tacped (engl. touchpad). Tastature i miSevi se sa
ratunarom povezuju ili kablom (preko PS/2 ili USB prikljutaka) ili bezi¢no (najcesce koris¢enjem BlueTooth
veze). Ovo su uglavnom standardizovani uredaji i nema velikih razlika medu njima. Skeneri sliku sa papira
prenose u rac¢unar. Princip rada je sli¢an digitalnom fotografisanju, ali prilagoden slikanju papira.

Izlazni uredaji. Osnovni izlazni uredaji savremenih ra¢unara su monitori. Danas dominiraju monitori tankog
i ravnog ekrana (engl. flat panel display), zasnovani obi¢no na tehnologiji te¢nih kristala (engl. liquid crystal
display, LCD) koji su osvetljeni pozadinskim LED osvetljenjem. Ipak, jos uvek su ponegde u upotrebi i monitori
sa katodnom cevi (engl. cathode ray tube, CRT). Grafi¢ki kontrolori koji sluZe za kontrolu slike koja se prikazuje
na monitoru ili projektoru danas su obi¢no integrisani na mati¢noj plo¢i, a ponekad su i na istom ¢ipu sa samim
procesorom (engl. Accelerated Processing Unit, APU).

Sto se tehnologije Stampe tice, danas su najzastupljeniji laserski stampaci i inkdzet tampaci (engl. inkjet).
Laserski Stampaci su ¢eSée crno-beli, dok su ink-dZet Stampaci obi¢no u boji. Sve su dostupniji i 3D Stampadi.

1.5 Softver savremenih racdunara

Softver ¢ine ra¢unarski programi i prateéi podaci koji odreduju izra¢unavanja koje vrsi racunar. Na prvim
ra¢unarima moglo je da se programira samo na masinski zavisnim programskim jezicima — na jezicima speci-
fienim za konkretnu masinu na kojoj program treba da se izvrsava. Polovinom 1950-ih nastali su prvi jezici viseg
nivoa i oni su drasti¢no olaksali programiranje. Danas se programi obi¢no pisu u visim programskim jezicima a
zatim prevode na masinski jezik — jezik razumljiv ra¢unaru. Bez obzira na to kako je nastao, da bi mogao da
se izvrSi na ra¢unaru, program mora da budu smesten u memoriju u obliku binarno zapisanih podataka (tj. u
obliku niza nula i jedinica) koji opisuju instrukeije koje su neposredno podrzane arhitekturom rac¢unara. U ovom
poglavlju biée prikazani osnovni principa rada rac¢unara kroz nekoliko jednostavnih primera programa.
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1.5.1 Primeri opisa izracunavanja

Program specifikuje koje operacije treba izvrsiti da bi se resio neki zadatak. Principi rada programa mogu se
ilustrovati na primeru nekoliko jednostavnih izra¢unavanja i instrukcija koje ih opisuju. Ovi opisi izrac¢unavanja
dati su u vidu prirodno-jezi¢kog opisa ali direktno odgovaraju i programima na visim programskim jezicima.

Kao prvi primer, razmotrimo izratunavanje vrednosti 2z + 3 za datu vrednost z. U programiranju (sli¢no
kao i u matematici) podaci se predstavljaju promenljivama. Medutim, promenljive u programiranju (za razliku
od matematike) vremenom mogu da menjaju svoju vrednost (tada kaZemo da im se dodeljuje nova vrednost).
U programiranju, svakoj promenljivoj pridruZeno je (jedno, fiksirano) mesto u memoriji i tokom izvrSavanja
programa promenljiva moZe da menja svoju vrednost, tj. sadrzaj dodeljenog memorijskog prostora. Ako je
promenljiva ¢ija je vrednost ulazni parametar oznacena sa x, a promenljiva ¢ija je vrednost rezultat izraunavanja
oznacena sa ¥y, onda se pomenuto izraCunavanje moze opisati slede¢im jednostavnim opisom.

y = 2%x + 3

Simbol * oznatava mnoZenje, + sabiranje, a := oznacava da se promenljivoj sa njene leve strane dodeljuje
vrednost izraza sa desne strane.

Kao naredni primer, razmotrimo odredivanje veéeg od dva data broja. Racunari (tj. njihovi procesori)
obi¢no imaju instrukcije za poredenje brojeva, ali odredivanje vrednosti veéeg broja zahteva nekoliko koraka.
Pretpostavimo da promenljive z i y sadrze dve brojevne vrednosti, a da promenljiva m treba da dobije vrednost
veée od njih. Ovo izratunavanje moze da se izrazi slede¢im opisom.

ako je x >= y onda

m := X
inace
m:=y

Kao malo komplikovaniji primer razmotrimo stepenovanje. Procesori skoro uvek podrzavaju instrukcije koji-
ma se izra¢unava zbir i proizvod dva cela broja, ali stepenovanje obi¢no nije podrzano kao elementarna operacija.
SloZenije operacije se mogu ostvariti koris¢enjem jednostavnijih. Na primer, n-ti stepen broja z (tj. vrednost
x™) moguce je izracunati uzastopnom primenom mnoZenja: ako se krene od broja 1 i n puta sa pomnoZzi brojem
x, rezultat ¢e biti z". Da bi moglo da se osigura da ée mnozenje biti izvrSeno tatno n puta, koristi se brojacka
promenljiva ¢ koja na pocetku dobija vrednost 0, a zatim se, prilikom svakog mnozenja, uveéava sve dok ne
dostigne vrednost n. Ovaj postupak moZemo predstaviti slede¢im opisom.

s =1, i :=0
dok je i < n radi sledece:
X

s := s8-X, i := i+l

Kada se ovaj postupak primeni na vrednosti x = 3 i n = 2, izvodi se naredni niz koraka.

s := 1, i =0, posto je i(=0) manje od
n(=2), vre se dalje ope-
racije

s :=s-x=1.3=3, i :=i+1 = 0+1 =1, posto je i(=1) manje od
n(=2), vrse se dalje ope-
racije

s :=s8-x=233=9, 1i:=i+1l = 1+1 = 2, poSto i(=2) nije manje od

n(=2), ne vrSe se dalje
operacije.

1.5.2 Masinski programi

Masinski programi su neposredno vezani za procesor ra¢unara na kojem se koriste — procesor je konstruisan
tako da moze da izvrSava odredene elementarne naredbe. Ipak, razvoj najveéeg broja procesora usmeren je tako
da se isti maginski programi mogu koristiti na ¢itavim familijama procesora.

Primitivne instrukcije koje podrzava procesor su veoma malobrojne i jednostavne (na primer, postoje samo
instrukcije za sabiranje dva broja, konjunkcija bitova, instrukcija skoka i sli¢no) i nije lako kompleksne i ap-
straktne algoritme izraziti koriséenjem tog uskog skupa elementarnih instrukcija. Ipak, svi zadaci koje racunari
izvrSavaju svode se na ove primitivne instrukcije.
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Asemblerski jezici. Asemblerski (ili simboli¢ki) jezici su jezici koji su veoma bliski maginskom jeziku raunara,
ali se, umesto koriSéenja binarnog sadrZaja za zapisivanje instrukcija koriste (mnemotehnicke, lako pamtljive)
simbolicke oznake instrukcija (tj. programi se unose kao tekst). Ovim se, tehni¢ki, olakSava unos programa i
programiranje (programer ne mora da direktno manipuliSe binarnim sadrzajem), pri ¢emu su sve mane masinski
zavisnog programiranja i dalje prisutne. Kako bi ovako napisan program mogao da se izvrSava, neophodno je
izvr§iti njegovo prevodenje na masinski jezik (tj. zapisati instrukcije binarnom azbukom) i uneti na odgovara-
juée mesto u memoriji. Ovo prevodenje je jednostavno i jednoznac¢no i vrse ga jezicki procesori koji se nazivaju
asembleri.

Sva izra¢unavanja u primerima iz poglavlja 1.5.1 su opisana neformalno, kao uputstva ¢oveku a ne ra¢unaru.
Da bi se ovako opisana izrac¢unavanja mogla sprovesti na nekom ra¢unaru Fon Nojmanove arhitekture neop-
hodno je opisati ih preciznije. Svaka elementarna operacija koju procesor moze da izvrsi u okviru programa
zadaje se procesorskom instrukcijom — svaka instrukcija instruiSe procesor da izvrsi odredenu operaciju. Svaki
procesor podrZava unapred fiksiran, konatan skup instrukcija (engl. instruction set). Svaki program ra¢unara
predstavljen je nizom instrukcija i skladisti se u memoriji ra¢unara. Naravno, ra¢unari se razlikuju (na primer,
po tome koliko registara u procesoru imaju, koje instrukcije moze da izvrsi njihova aritmeticko-logi¢ka jedinica,
koliko memorije postoji na racunaru, itd). Medutim, da bi se objasnili osnovni principi rada rac¢unara nije
neophodno razmatrati neki konkretan ra¢unar, veé¢ se moze razmatrati neki hipotetic¢ki racunar. Pretpostavimo
da procesor sadrZi tri registra oznacena sa ax, bx i c¢x i jo§ nekoliko izdvojenih bitova (tzv. zastavica). Dalje,
pretpostavimo da procesor mozZe da izvrSava naredne aritmeticke instrukcije (zapisane ovde u asemblerskom
obliku):

e Instrukcija add ax, bx oznacava operaciju sabiranja vrednosti brojeva koji se nalaze u registrima ax i
bx, pri emu se rezultat sabiranja smesta u registar ax. Operacija add moZe se primeniti na bilo koja dva
registra.

e Instrukcija mul ax, bx oznafava operaciju mnoZenja vrednosti brojeva koji se nalaze u registrima ax i
bx, pri ¢emu se rezultat mnozenja smesta u registar ax. Operacija mul moZe se primeniti na bilo koja dva
registra.

e Instrukcija cmp ax, bx oznafava operaciju poredenja vrednosti brojeva koji se nalaze u registrima ax i
bx i rezultat pamti postavljanjem zastavice u procesoru. Operacija cmp se moZe primeniti na bilo koja dva
registra.

Program racunara je niz instrukcija koje se obi¢no izvrsavaju redom, jedna za drugom. Medutim, posto se
javlja potreba da se neke instrukcije ponove veéi broj puta ili da se odredene instrukcije preskoce, uvode se
instrukcije skoka. Da bi se moglo specifikovati na koju instrukciju se vrsi skok, uvode se labele — oznacena mesta
u programu. Pretpostavimo da na$ procesor moze da izvrSava slede¢e dve vrste skokova (bezuslovne i uslovne):

e Instrukcija jmp label, gde je label neka labela u programu, oznacava bezuslovni skok koji uzrokuje
nastavak izvrSavanja programa od mesta u programu oznacenog navedenom labelom.

e Uslovni skokovi prouzrokuju nastavak izvrSavanja programa od instrukcije oznacene navedenom labelom,
ali samo ako je neki uslov ispunjen. Ukoliko uslov nije ispunjen, izvrSava se naredna instrukcija. U nastavku
ée se razmatrati samo instrukcija jge label, koja uzrokuje uslovni skok na mesto oznaceno labelom label
ukoliko je vrednost prethodnog poredenja brojeva bila vece ili jednako.

Tokom izvrsavanja programa, podaci se nalaze u memoriji i u registrima procesora. S obzirom na to da
procesor sve operacije moze da izvrsi iskljuivo nad podacima koji se nalaze u njegovim registrima, svaki
procesor podrzava i instrukcije prenosa podataka izmedu memorije i registara procesora (kao i izmedu samih
registara). Pretpostavimo da nas procesor podrzava sledec¢u instrukciju ove vrste.

e Instrukcija mov oznacava operaciju prenosa podataka i ima dva parametra — prvi odreduje gde se podaci
prenose, a drugi koji odreduje koji se podaci prenose. Parametar moze biti ime registra (Sto oznacava da
se pristupa podacima u odredenom registru), broj u zagradama ($to oznacava da se pristupa podacima
u memoriji i to na adresi odredenoj brojem u zagradama) ili samo broj (3to oznatava da je podatak
bas taj navedeni broj). Na primer, instrukcija mov ax bx oznacava da se sadrzaj registra bx prepisuje u
registar ax, instrukcija mov ax, [10] oznacCava da se sadrZzaj iz memorije sa adrese 10 prepisuje u registar
ax, instrukcija mov ax, 1 oznafava da se u registar ax upisuje vrednost 1, dok instrukcija oznacava
mov [10], ax da se sadrzaj registra ax upisuje u memoriju na adresu 10.
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Sa ovakvim procesorom na raspolaganju, izra¢unavanje vrednosti 2z + 3 mozZe se ostvariti na slede¢i nac¢in.
Pretpostavimo da se ulazni podatak (broj x) nalazi u glavnoj memoriji i to na adresi 10, a da rezultat y treba
smestiti na adresu 11 (ovo su sasvim proizvoljno odabrane adrese). Izra¢unavanje se onda moze opisati slede¢im
programom (nizom instrukcija).

mov ax, [10]
mov bx, 2
mul ax, bx
mov bx, 3
add ax, bx
mov [11], ax

Instrukcija mov ax, [10] prepisuje vrednost promenljive x (iz memorije sa adrese 10) u registar ax. Instruk-
cija mov bx, 2 upisuje vrednost 2 u registar bx. Nakon instrukcije mul ax, bx vrSi se mnoZenje i registar ax
sadrzi vrednost 2x. Instrukcija mov bx, 3 upisuje vrednost 3 u registar bx, nakon instrukcije add ax, bx se vrsi
sabiranje i u registru ax se nalazi trazena vrednost 2z + 3. Na kraju se ta vrednost instrukcijom mov [11], ax
upisuje u memoriju na adresu 11.

Odredivanje veéeg od dva broja moze se ostvariti na sledeéi nacin. Pretpostavimo da se ulazni podaci nalaze
u glavnoj memoriji i to broj x na adresi 10, broj y na adresi 11, dok rezultat m treba smestiti na adresu 12.
Program (niz instrukcija) kojima mozZe da se odredi maksimum je slededi:

mov ax, [10]
mov bx, [11]
cmp ax, bx
jge vecix
mov [12], bx
jmp kraj
vecix:
mov[12], ax
kraj:

Nakon prenosa vrednosti oba broja u registre procesora (instrukcijama mov ax, [10] i mov bx, [11]),
vrsi se njihovo poredenje (instrukcija cmp ax, bx). Ukoliko je broj = veéi od ili jednak broju y prelazi se na
mesto oznaceno labelom vecix (instrukcijom jge vecix) i na mesto rezultata upisuje se vrednost promenljive
x (instrukeijom mov[12], ax). Ukoliko uslov skoka jge nije ispunjen (ako x nije vece ili jednako y), na mesto
rezultata upisuje se vrednost promenljive y (instrukcijom mov [12], bx) i bezuslovno se skace na kraj programa
(instrukcijom jmp kraj) (da bi se preskocilo izvrSavanje instrukcije koja na mesto rezultata upisuje vrednost
promenljive x).

Izra¢unavanje stepena moze se ostvariti na sledeéi nac¢in. Pretpostavimo da se ulazni podaci nalaze u glavnoj
memoriji i to broj x na adresi 10, a broj n na adresi 11, i da konacan rezultat treba da bude smesten u memoriju
i to na adresu 12. Pretpostavimo da ¢e pomoéne promenljive s i ¢ koje se koriste u postupku biti smestene sve
vreme u procesoru, i to promenljiva s u registru ax, a promenljiva ¢ u registru bx. PoSto postoji jo§ samo jedan
registar (cx), u njega ¢e naizmeni¢no biti smestane vrednosti promenljivih n i z, kao i konstanta 1 koja se sabira
sa promenljivom 7. Niz instrukcija kojim opisani hipotetic¢ki rac¢unar moze da izrac¢una stepen je sledeéi:

mov ax, 1
mov bx, O
petlja:
mov cx, [11]
cmp bx, cx
jge kraj
mov cx, [10]
mul ax, cx
mov cx, 1
add bx, cx
jmp petlja
kraj:
mov [12], ax
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Iustrujmo izvrsavanje ovog programa na izra¢unavanju vrednosti 32. Inicijalna konfiguracija je takva da se
na adresi 10 u memoriji nalazi vrednost 2 = 3, na adresi 11 vrednost n = 2. Po¢etna konfiguracija (tj. vrednosti
memorijskih lokacija i registara) moZe da se predstavi na sledeéi naéin:

10: 3 ax: 7
11: 2 bx: 7
12: 7 CX:

Nakon izvrsavanja prve dve instrukcije (mov ax, 1 imov bx, 0), postavlja se vrednost registara ax i bx i
prelazi se u slede¢u konfiguraciju:

10: 3 ax: 1
11: 2 bx: O
12: 7 cx: 7

Sledeéa instrukcija (mov cx, [11]) kopira vrednost 2 sa adrese 11 u registar cx:

10: 3 ax: 1
11: 2 bx: O
12: 7 cx: 2

Vrsi se poredenje sa registrom bx (cmp bx, cx) i kako uslov skoka (jge kraj) nije ispunjen (vrednost 0 u bx
nije veca ili jednaka od vrednosti 2 u cx), nastavlja se dalje. Nakon kopiranja vrednosti 3 sa adrese 10 u registar
cx (instrukcijom mov cx, [10]), vrsi se mnoZenje vrednosti u registrima ax i cx (instrukcijom mul ax, cx) i
dolazi se u slede¢u konfiguraciju:

10: 3 ax: 3
11: 2 bx: O
12: 7 cx: 3

Nakon toga, u cx se upisuje 1 (instrukcijom mov cx, 1) i vrSi se sabiranje vrednosti registara bx i cx
(instrukcijom add bx, cx) ¢ime se vrednost u registru bx uveéava za 1.

10: 3 ax: 3
11: 2 bx: 1
12: 7 cx: 1

Bezuslovni skok (jmp petlja) ponovo vraca kontrolu na pocetak petlje, nakon ¢ega se u cx opet prepisuje
vrednost 2 sa adrese 11 (mov cx, [11]). Vrsi se poredenje sa registrom bx (cmp bx, cx) i kako uslov skoka
(jge kraj) nije ispunjen (vrednost 1 u bx nije veéa ili jednaka vrednosti 2 u cx), nastavlja se dalje. Nakon jos
jednog mnoZenja i sabiranja dolazi se do konfiguracije:

10: 3 ax: 9
11: 2 bx: 2
12: 7 cx: 1

Bezuslovni skok ponovo vraca kontrolu na pocetak petlje, nakon Cega se u cx opet prepisuje vrednost 2
sa adrese 11. Vrsi se poredenje sa registrom bx, no, ovaj put je uslov skoka ispunjen (vrednost 2 u bx je
veca ili jednaka vrednosti 2 u cx) i skace se na mesto oznaceno labelom kraj, gde se poslednjom instrukcijom
(mov [12], ax) kona¢na vrednost iz registra ax kopira u memoriju na dogovorenu adresu 12, &ime se stize u
zavrsnu konfiguraciju:

10: 3 ax: 9
11: 2 bx: 2
12: 9 cx: 1

Masinski jezik. Fon Nojmanova arhitektura podrazumeva da se i sam program (niz instrukcija) nalazi u
glavnoj memoriji prilikom njegovog izvrSavanja. Potrebno je svaki program (poput tri navedena) predstaviti
nizom nula i jedinica, na naé¢in ,razumljiv‘ procesoru — na masinskim jeziku. Na primer, moguée je da su
binarni kodovi za instrukcije uvedeni na sledeéi nacin:
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mov 001
add 010
mul 011
cmp 100
jge 101
jmp 110

Takode, posto neke instrukcije primaju podatke razli¢ite vrste (neposredno navedeni brojevi, registri, apso-
lutne memorijske adrese), uvedeni su posebni kodovi za svaki od razli¢itih vidova adresiranja. Na primer:
neposredno 00
registarsko 01
apsolutno 10
Pretpostavimo da registar ax ima oznaku 00, registar bx ima oznaku 01, a registar cx oznaku 10. Pretpo-
stavimo i da su sve adrese osmobitne. Pod navedenim pretpostavkama, instrukcija mov [10], ax se, u ovom
hipotetickom masinskom jeziku, moze kodirati kao 001 10 01 00010000 00. Kéd 001 dolazi od instrukcije mov,
zatim slede 10 i 01 koji ukazuju da prvi argument predstavlja memorijsku adresu, a drugi oznaku registra, za
¢im sledi memorijska adresa (10)16 binarno kodirana sa 00010000 i na kraju oznaka 00 registra ax. Na sli¢an
nacin, celokupan prikazani masinski kéd navedenog asemblerskog programa koji izra¢unava 2z + 3 je moguce
binarno kodirati kao:

001 01 10 00 00010000 // mov ax, [10]
001 01 00 01 00000010 // mov bx, 2

011 00 01 // mul ax, bx
001 01 00 01 00000011 // mov bx, 3
010 00 01 // add ax, bx

001 10 01 00010001 00  // mov [11], ax

Izmedu prikazanog asemblerskog i maSinskog programa postoji veoma direktna i jednozna¢na korespon-
dencija (u oba smera) tj. na osnovu datog masinskog koda mogucée je jednozna¢no rekonstruisati asemblerski
kad.

Specifiéni hardver koji ¢ini kontrolnu jedinicu procesora dekodira jednu po jednu instrukciju i izvrSava
akciju zadatu tom instrukcijom. Kod realnih procesora, broj instrukcija i nacini adresiranja su mnogo bogatiji
a prilikom pisanja programa potrebno je uzeti u obzir mnoge aspekte na koje se u navedenim jednostavnim
primerima nije obracala paznja. Ipak, maSinske i asemblerske instrukcije stvarnih procesora veoma su sli¢ne
navedenim hipoteti¢kim instrukcijama.

1.5.3 Kilasifikacija savremenog softvera

Racunarski programi veoma su slozeni. Hardver rac¢unara sacinjen je od elektronskih kola koja mogu da izvrse
samo elementarne operacije i, da bi ra¢unar mogao da obavi i najjednostavniji zadatak zanimljiv korisniku,
neophodno je da se taj zadatak razlozi na mnostvo elementarnih operacija. Napredak ra¢unara ne bi bio mogué
ako bi programeri morali svaki program da opisuju i razlazu do krajnjeg nivoa elementarnih instrukcija. Zato
je pozeljno da programeri naredbe ra¢unaru mogu zadavati na $to apstraktnijem nivou. Racunarski sistemi
i softver se grade slojevito i svaki naredni sloj oslanja se na funkcionalnost koju mu nudi sloj ispod njega. U
skladu sa tim, softver savremenih ra¢unara se obi¢no deli na sistemski i aplikativni. Osnovni zadatak sistemskog
softvera je da posreduje izmedu hardvera i aplikativnog softvera koji krajnji korisnici koriste. Granica izmedu
sistemskog i aplikativnog softvera nije kruta i postoje programi za koje se moze smatrati da pripadaju obema
grupama (na primer, editori teksta).

Sistemski softver. Sistemski softver je softver ¢ija je uloga da kontroliSe hardver i pruza usluge aplikativhom
softveru. Najznacajniji skup sistemskog softvera, danas prisutan na skoro svim ra¢unarima, ¢ini operativni
sistem (OS). Pored OS, sistemski softver safinjavaju i razli¢iti usluzni programi: editori teksta, alat za
programiranje (prevodioci, dibageri, profajleri, integrisana okruZenja) i sli¢no.

Korisnici OS &esto identifikuju sa izgledom ekrana tj. sa programom koji koriste da bi pokrenuli svoje
aplikacije i organizovali dokumente. Medutim, ovaj deo sistema koji se naziva korisnicki interfejs (engl. user
interface — UT) ili koljka (engl. shell) samo je tanak sloj na vrhu operativnog sistema i OS je mnogo vise
od onoga $to krajnji korisnici vide. Najve¢i i najznacajni deo OS naziva se jezgro (engl. kernel). Osim
Sto kontroliSe i apstrahuje hardver, operativni sistem tj. njegovo jezgro sinhronizuje rad viSe programa,
rasporeduje procesorsko vreme i memoriju, brine o sistemu datoteka na spoljasnjim memorijama itd.
Najznacanjni operativni sistemi danas su Microsoft Windows, sistemi zasnovani na Linux jezgru (na
primer, Ubuntu, RedHat, Fedora, Suse) i Mac OS X.
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OS upravlja svim resursima raunara (procesorom, memorijom, periferijskim uredajima) i stavlja ih na
raspolaganje aplikativnim programima. OS je u veoma tesnoj vezi sa hardverom racunara i veliki deo
zadataka se izrvrS8ava uz direktnu podrsku specijalizovanog hardvera namenjenog iskljucivo izvrSavanju
OS. Nekada se hardver i operativni sistem smatraju jedinstvenom celinom i umesto podele na hardver i
softver razmatra se podela na sistem (hardver i OS) i na aplikativni softver.

Aplikativni softver. Aplikativni softver je softver koji krajnji korisnici racunara direktno koriste u svojim
svakodnevnim aktivnostima. To su pre svega pregledaci Veba, zatim klijenti elektronske poste, kancela-
rijski softver (programi za kucanje teksta, izradu slajd-prezentacija, tabelarna izra¢unavanja), video igre,
multimedijalni softver (programi za reprodukciju i obradu slika, zvuka i video-sadrzaja) itd.

Programer ne bi trebalo da misli o konkretnim detaljima hardvera, tj. pozeljno je da postoji odredena
apstrakcija hardvera. Na primer, mnogo je pogodnije ako programer umesto da mora da kaze ,,Neka se zavrti
ploca diska, neka se glava pozicionira na odredenu poziciju, neka se zatim tu upiSe odredeni bajt itd.“ moze da
kaze ,Neka se u datu datoteku na disku upiSe odredeni tekst“. OS je taj koji se brine o svim detaljima, dok se
programer (tacnije, aplikacije koje on isprogramira), kada god mu je potrebno obraca sistemu da mu tu uslugu
pruzi. Konkretni detalji hardvera poznati su u okviru operativnog sistema i komande koje programer zadaje
izvrSavaju se uzimajudi u obzir ove specificnosti. Operativni sistem, dakle, programeru pruza skup funkcija koje
on moze da koristi da bi postigao Zeljenu funkcionalnost hardvera, sakrivajuéi pritom konkretne hardverske
detalje. Ovaj skup funkcija naziva se programski interfejs za pisanje aplikacija®* (engl. Aplication Programming
Interface, API). Funkcije se nazivaju i sistemski pozivi (jer se OS poziva da izvrsi odredeni zadatak). Programer
nema mogucnost direktnog pristupa hardveru i jedini nacin da se pristupi hardveru je preko sistemskih poziva.
Ovim se osigurava odredena bezbednost celog sistema.

Postoji vise nivoa na kojima se moze realizovati neka funkcionalnost. Programer aplikacije je na vrhu hije-
rarhije i on moze da koristi funkcionalnost koju mu pruza programski jezik koji koristi i biblioteke tog jezika.
Izvr8ivi programi Cesto koriste funkcionalnost specijalne rantajm biblioteke (engl. runtime library) koja koristi
funkcionalnost operativnog sistema (preko sistemskih poziva), a zatim operativni sistem koristi funkcionalnost
samog hardvera.

Pitanja za vezbu

Pitanje 1.1. Nabrojati osnovne periode u razvoju rac¢unara i navesti njihove osnovne karakteristike i predstav-
nike.

Pitanje 1.2. Ko je i u kom veku konstruisao prvu mehanicku spravu na kojoj je bilo moguce sabirati prirodne
brojeve, a ko je i u kom wveku konstruisao prvu mehanicku spravu na kojoj je bilo moguce sabirati i mnoZiti
prirodne brojeve?

Pitanje 1.3. Kojoj spravi koja se koristi u danasnjem svetu najvise odgovaraju Paskalove i Lajbnicove sprave?
Pitanje 1.4. Kakva je veza izmedu tkackih razboja i racunara s pocetka XIX veka?

Pitanje 1.5. Koji je znacaj Carlsa Bebidza za razvoj racunarstva i programiranja? U kom veku je on dizajnirao
svoje racunske masine? Kako se one zovu i koja od njih je trebalo da bude programabilna? Ko se smatra prvim
programerom?

Pitanje 1.6. Na koji nacin je Herman Holerit doprineo izvr§avanju popisa stanovnika v SAD 18907 Kako su
bili cuvani podaci sa tog popisa? Koja cuvena kompanija je nastala iz kompanije koju je Holerit osnovao?

Pitanje 1.7. Kada su nastali prvi elektronski racunari? Nabrojati nekoliko najznacajnijih.
Pitanje 1.8. Na koji nacin je programiran rac¢unar ENIAC, a na koji ra¢unar EDVAC?

Pitanje 1.9. Koje su osnovne komponente racunara Fon Nojmanove arhitekture? Sta se skladisti w memoriju
racunara Fon Nojmanove arhitekture? Gde se vrsi obrada podataka uw okviru racunara Fon Nojmanove arhitek-
ture? Od kada su racunari zasnovani na Fon Nojmanovoj arhitekturi?

Pitanje 1.10. Sta su to racunari sa skladistenim programom? Sta je to hardver a §ta softver?

Pitanje 1.11. Sta su procesorske instrukcije? Navesti nekoliko primera.

240vaj termin se ne koristi samo u okviru operativnih sistema, ve¢ i u Sirem kontekstu, da oznagi skup funkcija kroz koji jedan
programski sistem koristi drugi programski sistem.
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Pitanje 1.12. Koji su uobicajeni delovi procesora? Da li se u okviru samog procesora nalazi odredena koli¢ina
memorije za smestanje podataka? Kako se ona naziva?

Pitanje 1.13. Ukratko opisati osnovne elektronske komponente svake generacije racunara savremenih elek-
tronskih rac¢unara? Sta su bile osnovne elektronske komponente prve generacije elektronskih racunara? Od koje
generacije racunara se koriste mikroprocesori? Koji tipovi rac¢unara se koriste u okviru III generacije?

Pitanje 1.14. U kojoj deceniji dolazi do pojave racunara za kuénu upotrebu? Koji je najprodavaniji model
kompanije Commodore? Da li je IBM proizvodio rac¢unare za kuénu upotrebu? Koji komercijalni kuéni racunar
prui wvodi graficki korisnicki interfejs i misa?

Pitanje 1.15. Koja serija Intelovih procesora je bila dominantna v PC rac¢unarima 1980-ih i 1990-ih godina?
Pitanje 1.16. Sta je to tehnoloska konvergencija? Sta su to tableti, a Sta ,pametni telefoni“?

Pitanje 1.17. Koje su osnovne komponente savremenog racunara? Sta je memorijska hijerarhija? Zasto se
wvodi kes-memorija? Koje su danas nagkori§éenije spoljne memorije?

Pitanje 1.18. U koju grupu jezika spadaju maginski jezici i asemblerski jezici?

Pitanje 1.19. Da li je kéd na nekom masinskom jeziku prenosiv sa jednog na sve druge racunare? Da li
asembler zavisi od masine na kojoj se koristi?

Pitanje 1.20. Ukoliko je raspoloziv asemblerski kod nekog programa, da li je moguce jednoznacno konstruisati
odgovarajuéi masinski kod? Ukoliko je raspoloZiv maSinski kod nekog programa, da li je moguce jednoznacno
konstruisati odgovarajuci asemblerski kod?

Zadatak 1.1. Na opisanom asemblerskom jeziku opisati izracunavanje vrednosti izraza x := x*y + y + 3.
Generisati © masinski kod za napisani program.

Zadatak 1.2. Na opisanom asemblerskom jeziku opisati izracunavangje:

ako je (x < 0)

y 1= 3*X;
inace
x = 3%y;

Zadatak 1.3. Na opisanom asemblerskom jeziku opisati izracunavanje:

dok je (x <= 0) radi
X = X + 2%y + 3;

Zadatak 1.4. Na opisanom asemblerskom jeziku opisati izracunavanje kojim se izracunava [/, pri emu se
x nalazi na adresi 100, a rezultat smesta na adresu 200. v

Pitanje 1.21. Koji su osnovni razlozi slojevite organizacije softvera? Sta je sistemski, a §ta aplikationi softver?

Pitanje 1.22. Koji su osnovni zadaci operativnog sistema? Sta su sistemski pozivi? Koji su operationi sistemi
danas najkoriséeniji?






GLAVA 2

REPREZENTACIJA PODATAKA U RACUNARIMA

Danasnji ra¢unari su digitalni. To znaci da su svi podaci koji su u njima zapisani — zapisani kao nizovi brojeva.
Zapisivanje tekstova, slika, zvuka i filmova u vidu brojeva zahteva pogodnu reprezentaciju koja ponekad znaci i
gubitak dela polaznih informacija. Kada su podaci predstavljeni u vidu brojeva, te brojeve potrebno je zapisati
u racunarima. Dekadni brojevni sistem koji ljudi koriste u svakodnevnom zivotu nije pogodan za zapis brojeva
u rac¢unarima jer zahteva azbuku od 10 razlic¢itih simbola (cifara). Bilo da se radi o elektronskim, magnetnim
ili optickim komponentama, tehnologija izrade ratunara i medijuma za zapis podataka koristi elemente koji
imaju dva diskretna stanja, Sto za zapis podataka daje azbuku od samo dva razli¢ita simbola. Tako, na primer,
ukoliko izmedu dve tacke postoji napon visi od odredenog praga, onda se smatra da tom paru tacaka odgovara
vrednost 1, a ina¢e mu odgovara vrednost 0. Takode, polje hard diska mozZe biti ili namagnetisano $to odgovara
vrednosti 1 ili razmagnetisano §to odgovara vrednosti 0. Sli¢no, laserski zrak na povrsini kompakt diska ,,busi
rupice” kojim je odreden zapis podataka pa polje koje nije izbusSeno predstavlja vrednost 0, a ono koje jeste
izbuSesno predstavlja vrednost 1. U nastavku ¢ée biti pokazano da je azbuka od samo dva simbola dovoljna za
zapisivanje svih vrsta brojeva, pa samim tim i za zapisivanje svih vrsta digitalnih podataka.

2.1 Analogni i digitalni podaci i digitalni rac¢unari

Kontinualna priroda signala. Veéina podataka koje ra¢unari koriste nastaje zapisivanjem prirodnih signala.
Najznacajniji primeri signala su zvuk i slika, ali se pod signalima podrazumevaju i ultrazvucni signali, EKG
signali, zracenja razli¢ite vrste itd.

Signali koji nas okruzuju u prirodi u veéini slu¢ajeva se prirodno mogu predstaviti neprekidnim funkcijama.
Na primer, zvuéni signal predstavlja promenu pritiska vazduha u zadatoj tacki i to kao neprekidnu funkciju
vremena. Slika se moZe opisati intenzitetom svetlosti odredene boje (tj. odredene talasne duZine) u datom
vremenskom trenutku i to kao neprekidna funkcija prostora.

Analogni zapis. Osnovna tehnika koja se primenjuje kod analognog zapisa signala je da se kontinualne
promene signala koji se zapisuje opiSu kontinualnim promenama odredenog svojstva medijuma na kojem se
signal zapisuje. Tako, na primer, promene pritiska vazduha koji predstavlja zvuc¢ni signal direktno odgovaraju
promenama nivoa namagnetisanja na magnetnoj traci na kojoj se zvuk analogno zapisuje. Koli¢ina boje na
papiru direktno odgovara intenzitetu svetlosti u vremenskom trenutku kada je fotografija bila snimljena. Dakle,
analogni zapis uspostavlja analogiju izmedu signala koji je zapisan i odredenog svojstva medijuma na kome je
signal zapisan.

Osnovna prednost analogne tehnologije je da je ona obi¢no veoma jednostavna ukoliko se zadovoljimo rela-
tivno niskim kvalitetom (jo§ su drevni narodi mogli da naprave nekakav zapis zvuka uz pomo¢ jednostavne igle
prikacene na trepere¢u membranu).

Osnovni problem analogne tehnologije je Sto je izrazito tesko na medijumu napraviti veran zapis signala koji se
zapisuje i izrazito je tesko napraviti dva identi¢na zapisa istog signala. Takode, problem predstavlja i inherentna
nestalnost medijuma, njegova promenljivost tokom vremena i podloZnost spoljasnjim uticajima. S obzirom na
to da varijacije medijuma direktno dovode do varijacije zapisanog signala, vremenom neizbezno dolazi do pada
kvaliteta analogno zapisanog signala. Obrada analogno zapisanih signala je obi¢no veoma komplikovana i za
svaku vrstu obrade signala, potrebno je da postoji uredaj koji je specijalizovan za tu vrste obrade.

Digitalni zapis. Osnovna tehnika koja se koristi kod digitalnog zapisa podataka je da se vrednost signala
izmeri u odredenim vremenskim trenucima ili odredenim tackama prostora i da se onda na medijumu zapisu
izmerene vrednosti. Ovim je svaki digitalno zapisani signal predstavljen nizom brojeva koji se nazivaju odbirci ili

29
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semplovi (engl. sample). Svaki od brojeva predstavlja vrednost signala u jednoj tacki diskretizovanog domena. S
obzirom na to da izmerene vrednosti takode pripadaju kontinualnoj skali, neophodno je izvrsiti i diskretizaciju
kodomena, odnosno dopustiti zapisivanje samo odredenog broja nivoa razli¢itih vrednosti.

Slika 2.1: Digitalizacija zvu¢nog signala

Digitalni zapis predstavlja diskretnu aproksimaciju polaznog signala. Vazno pitanje je koliko ¢esto je potrebno
vrsiti merenje da bi se polazni kontinualni signal mogao verno rekonstruisati. Odgovor daje tvrdenje o odabiranju
(tzv. Najkvist-Senonova teorema), koje kaze da je signal dovoljno meriti dva puta ¢esce od najvise frekvencije
koja sa u njemu javlja. Na primer, posto ¢ovekovo uho ¢uje frekvencije do 20kHz, dovoljno je da frekvencija
odabiranja (semplovanja) bude 40kHz. Dok je za analogne tehnologije za postizanje visokog kvaliteta zapisa
potrebno imati medijume visokog kvaliteta, kvalitet reprodukcije digitalnog zapisa ne zavisi od toga kakav je
kvalitet medija na kome su podaci zapisani, sve dok je medijum dovoljnog kvaliteta da se zapisani brojevi mogu
razaznati. Dodatno, kvarljivost koja je inherentna za sve medije postaje nebitna. Na primer, papir vremenom
zuti §to uzrokuje pad kvaliteta analognih fotografija tokom vremena. Medutim, ukoliko bi papir sadrzao zapis
brojeva koji predstavljaju vrednosti boja u tac¢kama digitalno zapisane fotografije, ¢injenica da papir Zuti ne bi
predstavljala problem dok god se brojevi mogu razaznati.

Digitalni zapis omoguéava kreiranje apsolutno identi¢nih kopija Sto dalje omoguéava prenos podataka na
daljinu. Na primer, ukoliko izvrsimo fotokopiranje fotografije, napravljena fotokopija je daleko loSijeg kvaliteta
od originala. Medutim, ukoliko umnozimo CD na kojem su zapisani brojevi koji ¢ine zapis neke fotografije,
kvalitet slike ostaje apsolutno isti. Ukoliko bi se dva CD-a pregledala pod mikroskopom, oni bi izgledali delimi¢no
razli¢ito, ali to ne predstavlja problem sve dok se brojevi koji su na njima zapisani mogu razaznati.

Obrada digitalno zapisanih podataka se svodi na matemati¢ku manipulaciju brojevima i ne zahteva (za
razliku od analognih podataka) korisé¢enje specijalizovanih masina.

Osnovni problem implementacije digitalnog zapisa predstavlja ¢injenica da je neophodno imati veoma ra-
zvijenu tehnologiju da bi se uopste stiglo do iole upotrebljivog zapisa. Na primer, izuzetno je komplikovano
napraviti uredaj koji je u stanju da 40 hiljada puta izvrSi merenje intenziteta zvuka. Jedna sekunda zvuka se
predstavlja sa 40 hiljada brojeva, za ¢iji je zapis neophodna gotovo cela jedna sveska. Ovo je osnovni razlog
zbog Cega se digitalni zapis istorijski javio kasno. Kada se doslo do tehnoloskog nivoa koji omogucava digitalni
zapis, on je doneo mnoge prednosti u odnosu na analogni.

2.2 Zapis brojeva

Proces digitalizacije je proces reprezentovanja (raznovrsnih) podataka brojevima. Kako se svi podaci u
ra¢unarima reprezentuju na taj na¢in — brojevima, neophodno je precizno definisati zapisivanje razli¢itih vrsta
brojeva. Osnovu digitalnih ra¢unara, u skladu sa njihovom tehnoloskom osnovom, predstavlja binarni brojevni
sistem (sistem sa osnovom 2) . U ra¢unarstvu se koriste i heksadekadni brojevni sistem (sistem sa osnovom 16) a
i, nesto rede, oktalni brojevni sistem (sistem sa osnovom 8), zbog toga $to ovi sistemi omogucavaju jednostavnu
konverziju izmedu njih i binarnog sistema. Svi ovi brojevni sistemi, kao i drugi o kojima ¢e biti re¢i u nastavku
teksta, su pozicioni. U pozicionom brojnom sistemu, udeo cifre u celokupnoj vrednosti zapisanog broja zavisi
od njene pozicije.

Treba naglasiti da je zapis broja samo konvencija a da su brojevi koji se zapisuju apsolutni i ne zavise od
konkretnog zapisa. Tako, na primer, zbir dva prirodna broja je uvek jedan isti prirodni broj, bez obzira na to
u kom sistemu su ova tri broja zapisana.

S obzirom na to da je svaki zapis broja u ra¢unaru ograni¢en, ne mogu biti zapisani svi celi brojevi. Ipak, za
cele brojeve zapisive u ra¢unaru se obi¢no govori samo celi brojevi, dok su ispravnija imena oznaceni celi brojevi
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(engl. signed integers) i neoznaceni celi brojevi (engl. unsigned integers), koji podrazumevaju konatan zapis. Ni
svi realni brojevi (sa potencijalno beskona¢nim decimalnim zapisom) ne mogu biti zapisani u ratunaru. Za zapis
zapisivih realnih brojeva (koji su uvek racionalni) obi¢no se koristi konvencija zapisa u pokretnom zarezu. Iako
je jedino precizno ime za ove brojeve brojevi u pokretnom zarezu (engl. floating point numbers), Eesto se koriste i
imena realn: ili ractonalni brojevi. Zbog ograni¢enog zapisa brojeva, rezultati matematickih operacija nad njima
sprovedenih u ra¢unaru, neée uvek odgovarati rezultatima koji bi se dobili bez tih ogranic¢enja (zbog takozvanih
prekoracenja). Naglasimo jo$ i da, za razliku od matematike gde se skup celih brojeva smatra podskupom
skupa realnih brojeva, u racunarstvu, zbog razli¢itog nacina zapisa, izmedu zapisa ovih vrsta brojeva ne postoji
direktna veza.

2.2.1 Neoznaceni brojevi

Pod neoznacenim brojevima podrazumeva se neoznaceni zapis nenegativnih celih brojeva i znak se izostavlja
iz zapisa.

Odredivanje broja na osnovu datog zapisa. Pretpostavimo da je dat pozicioni brojevni sistem sa osnovom
b, gde je b prirodan broj veéi od 1. Niz cifara (a, a,_1 ... aj ag)y predstavlja zapis! broja u osnovi b, pri ¢emu
za svaku cifru a; vazi 0 < a; < b.

Vrednost broja zapisanog u osnovi b definiSe se na sledeéi naéin:

(an an—1 ...alao)b:Zai-bi:an-bn—i—an,l-b"_1+...a1~b+a0
i=0

Na primer:

(101101)2 =1-254+0-2* +1-23+1-2240-2+1=32+8 + 4+ 1 = 45,

(3245)s =3-83+2-82+4.84+5=3-512+2-64+4-8+5 = 1536+ 128 4+ 324 5 = 1701.
Navedena definicija daje i postupak za odredivanje vrednosti datog zapisa:

z =0
za svako ¢ od 0 do n
z = x+a; b

ili, malo modifikovano:

T 1= Qo
za svako ¢ od 1 do n
T = x+a;-b

Za izratunavanje vrednosti nekog (n + 1)-tocifrenog zapisa drugim navedenim postupkom potrebno je n
sabiranjain+(n—1)+...+1= @ mnoZenja. Zaista, da bi se izracunalo a,, - b potrebno je n mnozenja,
da bi se izratunalo a,_; - b" ' potrebno je n — 1 mnoZenja, itd. Medutim, ovo izra¢unavanje moze da se izvrsi
i efikasnije. Ukoliko se za izradunavanje ¢lana b’ iskoristi veé izratunata vrednost b*~!, broj mnoZenja se moze
svesti na 2n. Ovaj nacin izraCunavanja primenjen je u slede¢em postupku:

r = Qo

B =1

za svako ¢ od 1 do n
B := B-b

r :=x+4+a;-B
Jos efikasniji postupak izra¢unavanja se moze dobiti koriséenjem Hornerove sheme:
(anan_l alao)b = (((an -b—l—an_1) ~b+an_2)...—|—a1)-b—|—ao

Koriséenjem ove sheme, dolazi se do sledeéeg postupka za odredivanje vrednosti broja zapisanog u nekoj
brojevnoj osnovi:

1 Ako u zapisu broja nije navedena osnova, podrazumeva se da je osnova 10.
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z =0
za svako ¢ od n unazad do 0
x :=z-b+a

Naredni primer ilustruje primenu Hornerovog postupka na zapis (9876)¢.

( 3 2 1 0
a; 9 8 7 6
z ||0]0-10+9=9]9-10+8=98 | 98-10+4+7 =987 | 987 -10 + 6 = 9876

Medurezultati dobijeni u ovom ra¢unu direktno odgovaraju prefiksima zapisa ¢ija se vrednost odreduje, a
rezultat u poslednjoj koloni je trazeni broj.

Navedeni postupak moze se primeniti na proizvoljnu brojevnu osnovu. Sledeéi primer ilustruje primenu
postupka na zapis (3245)s.

v 3 2 1 0
z [|0]0-8+3=3|3-8+2=206126-8+4=212|212-8+5=1701

Navedena tabela moze se krace zapisati na sledeéi nacin:

31 2 4 5
0|3 |26 | 212 | 1701

Hornerov postupak je efikasniji u odnosu na pocetni postupak, jer je u svakom koraku dovoljno izvrsiti samo
jedno mnoZenje i jedno sabiranje (ukupno n + 1 sabiranja i n + 1 mnoZenja).

Odredivanje zapisa datog broja. Za svaku cifru a; u zapisu broja x u osnovi b vazi da je 0 < a; < b.
Dodatno, pri deljenju broja x osnovom b, ostatak je ag a celobrojni koli¢nik je broj &iji je zapis (a, ap—1 ... a1)p.
Dakle, izra¢unavanjem celobrojnog koli¢nika i ostatka pri deljenju sa b, odredena je poslednja cifra broja x i broj
koji se dobija uklanjanjem poslednje cifre iz zapisa. Ukoliko se isti postupak primeni na dobijeni koli¢nik, dobija
se postupak koji omogucéava da se odrede sve cifre u zapisu broja x. Postupak se zaustavlja kada tekuéi koli¢nik
postane 0. Ako se izratunavanje ostatka pri deljenju oznadi sa mod, a celobrojnog koli¢nika sa div, postupak
kojim se odreduje zapis broja x u datoj osnovi b se moZe formulisati na sledeéi nacin:

1 :=0

dok je x razlicito od 0
a; := ¢ mod b
xr =z div b
1 :=4+1

Na primer, 1701 = (3245)g jer je 1701 = 212-8 + 5 = (26-8+4) -8 +5 = ((3-8+2) -8+ 4) -8+ 5 =
(((0-8+3)-8+2)-8+4) -8+ 5. Ovaj postupak se moze prikazati i tabelom:

1 0 1 2 3
x | 1701 | 1701 div 8 =212 | 212div 8 =26 | 26 div&8 =3 3div8=0
a; | 1701 | 1701 mod 8 =5 | 212mod 8 =4 | 26 mod 8 =2 | 3mod 8 =3

Prethodna tabela moze se krade zapisati na sledeé¢i nacin:

1701 | 212 | 26 | 3 | O
) 4 2 13

Druga vrsta tabele sadrzi celobrojne koli¢nike, a trec¢a ostatke pri deljenju sa osnovom b, tj. traZene cifre.
Zapis broja se formira tako $to se dobijene cifre ¢itaju unatrag.
Ovaj algoritam i Hornerov algoritam su medusobno simetri¢ni u smislu da se svi medurezultati poklapaju.
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Direktno prevodenje izmedu heksadekadnog i binarnog sistema.

Osnovni razlog koriséenja heksadekadnog sistema je moguénost jednostavnog prevodenja brojeva izmedu bi-
narnog i heksadekadnog sistema. Pri tome, heksadekadni sistem omogucéava da se binarni sadrzaj memorije
zapiSe kompaktnije (uz koriSéenje manjeg broja cifara). Prevodenje se moZe izvrsiti tako §to se grupisu &etiri po
Cetiri binarne cifre, krenuvsi unazad, i svaka ¢etvorka se zasebno prevede u odgovarajucu heksadekadnu cifru na
osnovu sledece tabele:

heksa | binarno || heksa | binarno || heksa | binarno || heksa | binarno
0 0000 4 0100 8 1000 C 1100
1 0001 5 0101 9 1001 D 1101
2 0010 6 0110 A 1010 E 1110
3 0011 7 0111 B 1011 F 1111

Na primer, proizvoljni 32-bitni sadrzaj moZe se zapisati koriSéenjem osam heksadekadnih cifara:
(101101100111 110000101001 1111 0001)5 = (B67C29F 1)1

Zapisi fiksirane duZine U rafunarima se obi¢no koristi fiksirani broj binarnih cifara (sa¢uvanih u pojedi-
naénim bitovima) za zapis svakog broja. Takve zapise oznac¢avamo sa (...)}, ako se koristi n cifara. Ukoliko je
broj cifara potrebnih za zapis broja kraéi od zadate duzine zapisa, onda se broj proSiruje vodeéim nulama. Na
primer, 55 = (00110111)§. Ogranic¢avanjem broja cifara ograni¢ava se i raspon brojeva koje je mogude zapisati
(u binarnom sistemu) i to na raspon od 0 do 2" — 1. U sledecoj tabeli su dati rasponi za najcesc¢e koris¢ene
duzine zapisa:

broj bitova raspon
8 od 0 do 255
16 od 0 do 65535
32 od 0 do 4294967295

2.2.2 Oznaceni brojevi

Oznageni brojevi su celi brojevi ¢iji zapis ukljuuje i zapis znaka broja (+ ili —). S obzirom na to da savremeni
ra¢unari koriste binarni brojevni sistem, bi¢e razmatrani samo zapisi oznacenih brojeva u binarnom brojevnom
sistemu. Postoji viSe naina zapisivanja oznacenih brojeva od kojih su najcesée u upotrebi oznacena apsolutna
vrednost i potpuni komplement.

Oznacdena apsolutna vrednost. Zapis broja se formira tako $to se na prvu poziciju zapisa unapred fiksirane
duzine n, upiSe znak broja, a na preostalih n — 1 pozicija upiSe zapis apsolutne vrednosti broja. Posto se za
zapis koriste samo dva simbola (0 i 1), konvencija je da se znak + zapisuje simbolom 0, a znak — simbolom 1.
Ovim se postize da pozitivni brojevi imaju identi¢an zapis kao da su u pitanju neoznaceni brojevi. Na primer,
+100 = (0 1100100)5, —100 = (1 1100100)3.

Osnovni problem zapisa u obliku ozna¢ene apsolutne vrednosti je ¢injenica da se osnovne aritmeticke ope-
racije tesko izvode ukoliko su brojevi zapisani na ovaj nacin.

Potpuni komplement. Zapis u potpunom komplementu (engl. two’s complement) oznacenih brojeva zado-
voljava sledeée uslove:

1. Nula i pozitivni brojevi se zapisuju na isti nac¢in kao da su u pitanju neoznaceni brojevi, pri ¢emu u
njihovom zapisu prva cifra mora da bude 0.

2. Sabiranje se sprovodi na isti na¢in kao da su u pitanju neoznaceni brojevi, pri ¢emu se prenos sa poslednje
pozicije zanemaruje.

Na primer, broj +100 se u potpunom komplementu zapisuje kao (0 1100100)3. Nula se zapisuje kao (0 0000000)35.
Zapis broja —100 u obliku (...)5 se moZe odrediti na sledeé¢i na¢in. Zbir brojeva —100 i +100 mora da bude 0.

binarno | dekadno
27977777 -100

+ 01100100 | 4100
7 00000000 0
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Analizom traZenog sabiranja cifru po cifru, potevsi od poslednje, sledi da se —100 mora zapisati kao
(10011100)35. Do ovoga je moguée dodi i na slede¢i na¢in. Ukoliko je poznat zapis broja z, zapis njemu suprotnog
broja je moguce odrediti iz uslova da je z-+(—z) = (1 00...00)5". Posto je (1 00...00)5 = (11...11)5+1, za-
pis broja (—x) je moguce odrediti tako §to se izra¢una (11...11)5 —x + 1. Izra¢unavanje razlike (11...11)5 —x
se svodi na komplementiranje svake pojedina¢ne cifre broja x. Tako se odredivanje zapisa broja —100 moZe
opisati na sledeéi nacin:

01100100 +100

10011011 | komplementiranje
+ 1

10011100

Kao §to je trazeno, zapisi svih pozitivnih brojeva i nule po&inju cifrom 0 dok zapisi negativnih brojeva
pocinju sa 1.

Broj —2"! je jedini izuzetak u op$tem postupku odredivanja zapisa u potpunom komplementu. Zapis broja
(100...00)5 je sam sebi komplementaran, a posto poc¢inje cifrom 1, uzima se da on predstavlja zapis najmanjeg
zapisivog negativnog broja, tj. broja —2"~1. Zahvaljujuéi ovoj konvenciji, u zapisu potpunog komplementa (. ..)%
moguée je zapisati brojeve od —27~! do 2"~ ! — 1. U sledecoj tabeli su dati rasponi za najéescée koriéene duzine
zapise u potpunom komplementu:

broj bitova raspon
8 od —128 do +127
16 od —32768 do +32767
32 od —2147483648 do +2147483647

Kao $to je reCeno, za sabiranje brojeva zapisanih u potpunom komplementu moze se koristiti opsti postupak
za sabiranje neozna¢enih brojeva (pri ¢emu se podrazumeva da moze do¢i do prekoracenja, tj. da neke cifre
rezultata ne mogu biti upisane u raspoloziv broj mesta). To ne vazi samo za sabiranje, ve¢ i za oduzimanje
i mnoZenje (pri ¢emu kod realizacije mnoZenja u procesoru tj. u masinski zavisnim jezicima postoje odredene
razlike izmedu mnoZenja oznacenih i neoznalenih brojeva). Ovo pogodno svojstvo vazi i kada je jedan od
argumenata broj —2"~! (koji se je jedini izuzetak u opstem postupku odredivanja zapisa). Sve ovo su vazni
razlozi za koriSéenje potpunog komplementa u racunarima.

2.2.83 Zapis realnih brojeva

Pored celobrojnih dostupni u programskim jezicima su po pravilu podrzani i realni brojevni tipovi. Realne
brojeve je u ratunaru mnogo komplikovanije predstaviti nego cele brojeve. Obi¢no je mogucée predstaviti samo
odredeni podskup skupa realnih brojeva i to podskup skupa racionalnih brojeva. Interni zapis celog broja i
njemu odgovarajuceg realnog se ne poklapaju (nule i jedinice kojima se oni zapisuju nisu iste), ¢ak i kada se isti
broj bitova koristi za njihov zapis. Fiksiranjem bitova koji ¢e se odvojiti za zapis nekog realnog broja, odreduje
se 1 broj mogudih razli¢itih brojeva koji se mogu zapisati. Svakoj kombinaciji nula i jedinica pridruzuje se neki
realan broj. Kod celih brojeva odluc¢ivano je da li ée se takvim kombinacijama pridruzivati samo pozitivni ili i
pozitivni i negativni brojevi i kada je to odlu¢eno, u principu je jasno koji skup celih brojeva moze biti zapisan
(taj skup vrednosti je uvek neki povezan raspon celih brojeva). U zapisu realnih brojeva stvari su komplikovanije
jer je potrebno napraviti kompromis izmedu $irine raspona brojeva koji se mogu zapisati (sli¢no kao i kod celih
brojeva), ali i izmedu preciznosti brojeva koji se mogu zapisati. Dakle, kao i celobrojni tipovi, realni tipovi
imaju odreden raspon vrednosti koji se njima moZe predstaviti, ali i odredenu preciznost zapisa (nju obi¢no
dozivljavamo kao broj decimala, mada to tumacenje, kao §to ¢emo uskoro videti, nije uvek u potpunosti ta¢no).

Osnovni naéini zapisivanja realnih brojeva su zapis u fiksnom zarezu i zapis u pokretnom zarezu. Zapis u
fiksnom zarezu podrazumeva da se posebno zapisuje znak broja, zatim ceo deo broja i zatim njegov razlomljeni
deo (njegove decimale). Broj cifara za zapis celog dela i za zapis razlomljenog dela je fiksiran i jednak je za
sve brojeve u okviru istog tipa koji koristi zapis u fiksnom zarezu. Zapis u pokretnom zarezu podrazumeva
oblik +m - b¢. Vrednost b je osnova koja se podrazumeva (danas je to obi¢no 2, mada se nekada koristila i
vrednost 16, dok se u svakodnevnoj matematickoj praksi ¢esto brojevi izrazavaju na ovaj nafin uz koriséenje
osnove 10), m se naziva mantisa, a vrednost e naziva se eksponent. Broj cifara (obi¢no binarnih) za zapis
mantise i broj cifara za zapis eksponenta je fiksiran i jednak je za sve brojeve u okviru istog tipa koji koristi
zapis u pokretnom zarezu. Zapisivanje brojeva u pokretnom zarezu propisano je standardom IEEE 754 iz
1985. godine, medunarodne asocijacije Institut inZenjera elektrotehnike i elektronike, IEEE (engl. Institute of
FElectrical and Electronics Engineers). Ovaj standard predvida da se odredene kombinacije bitova odvoje za
zapis tzv. specijalnih vrednosti (beskonaénih vrednosti, gresaka u izrac¢unavanju i sli¢no).
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Tlustrujmo osnovne principe zapisa realnih brojeva na dekadnom zapisu nenegativnih realnih brojeva (kao
Sto smo rekli, u ra¢unaru se ovakav zapis interno ne koristi, ve¢ se koristi binarni zapis). Zamislimo da imamo
tri dekadne cifre koje moZemo iskoristiti za zapis. Dakle, imamo 1000 brojeva koji se mogu zapisati. Prva
mogucnost je da se odredeni broj cifara upotrebi za zapis celog dela, a odredeni broj cifara za zapis decimala i
takav nacin zapisa predstavlja zapis u fiksnom zarezu. Na primer, ako se jedna cifra upotrebi za decimale moci
¢emo zapisivati vrednosti 00,0, 00,1, ..., 99,8 i 99,9. Ako se se za decimale odvoje dva mesta, onda mozemo
zapisivati vrednosti 0,00, 0,01, ..., 9,98 1 9,99. Ovim smo dobili bolju preciznost (svaki broj je zapisan sa dve,
umesto sa jednom decimalom), ali smo to platili mnogo uZim rasponom brojeva koje moZemo zapisati (umesto
Sirine oko 100, dobili smo raspono §irine oko 10). U radunaru se fiksni zarez ¢esto ostvaruje binarno (odredeni
broj bitova kodira ceo, a odredeni broj bitova kodira razlomljeni deo), pri ¢emu se uvek jedan bit ostavlja za
predstavljanje znaka broja ¢ime se omogucava zapis i pozitivnih i negativnih vrednosti.

Umesto fiksnog zareza, u ra¢unarima se mnogo &eSée koristi pokretni zarez. U takvom zapisu, naSe tri
dekadne cifre podeli¢emo tako da dve odlaze za zapis mantise, a jednu za zapis eksponenta (pa ¢e zapis biti
oblika mimaes). Ako su prve dve cifre m i mq, tumacicemo da je mantisa 0, mi;mso. Ako je treca cifra u zapisu
es, tumacicemo da eksponent e = e3 — 4 (ovim postizemo da vrednosti eksponenta mogu da budu izmedu —4 i
5 tj. da mogu da budu i pozitivne i negativne). Pogledajmo neke zapise koje na taj na¢in dobijamo.

zapis  vrednost zapis  vrednost ... zapis vrednost zapis  vrednost

010 0,01-10~% = 0,000001 011 0,01-1073 =0,00001 ... 018 0,01-10* = 100,0 019 0,01 - 10° = 1000,0
020 0,02 - 10~* = 0,000002 021 0,02-1073 =0,00002 ... 028 0,02-10* =200,0 029 0,02 - 10° = 2000,0
980 0,98 - 10~% = 0,000098 981 0,98-1073 =0,00098 ... 988 0,98 - 10 = 9800,0 989 0,98 - 10° = 98000,0
990 0,99 - 10~% = 0,000099 991 0,99 -1073 = 0,00099 ... 998 0,99 - 10* = 9900,0 999 0,99 - 10° = 99000,0

Raspon je priliéno &irok (od 0,000001 do 99000,0 tj. od oko 1076 do oko 10°) i mnogo #iri nego &to je to
bilo kod fiksnog zareza, ali gustina zapisa je neravnomerno rasporedena, $to nije bio slu¢aj kod fiksnog zareza.
Kod malih brojeva preciznost zapisa je mnogo veéa nego kod velikih. Na primer, kod malih brojeva mozemo
zapisivati veliki broj decimala, ali nijedan broj izmedu 98000 i 99000 nije moguée zapisati (brojevi iz tog
raspona bi se morali zaokruZiti na neki od ova dva broja). Ovo nije preveliki problem, jer nam obi¢no kod
velikih brojeva preciznost nije toliko bitna koliko kod malih (matematicki gledano, relativna greska koja nastaje
usled zaokruZivanja se ne menja puno kroz ceo raspon). Dve vazne komponente koje karakterisu svaki zapis u
pokretnom zarezu su raspon brojeva koji se mogu zapisati (u nagem primeru to je bilo od oko 107% do oko
10°) i on je skoro potpuno odreden irinom eksponentna, kao i broj dekadnih znacajnih cifara (u nagem primer,
imamo dve dekadne znagajne cifre) i on je skoro potpuno odredeno $irinom mantise.

2.3 Zapis teksta

Medunarodna organizacija za standardizaciju, ISO (engl. International Standard Organization) definige tekst
(ili dokument) kao ,informaciju namenjenu ljudskom sporazumevanju koja moZe biti prikazana u dvodimenzio-
nalnom obliku. Tekst se sastoji od grafickih elemenata kao Sto su karakteri, geometrijski ili fotografski elementi
ili ngihove kombinacije, koji ¢ine sadrzaj dokumenta®. Tako se tekst obi¢no zamislja kao dvodimenzioni objekat, u
ratunarima se tekst predstavlja kao jednodimenzioni (linearni) niz karaktera koji pripadaju odredenom unapred
fiksiranom skupu karaktera. U zapisu teksta, koriste se specijalni karakteri koji ozna¢avaju prelazak u novi red,
tabulator, kraj teksta i sli¢no.

Osnovna ideja koja omogucava zapis teksta u rac¢unarima je da se svakom karakteru pridruzi odreden (neo-
znadeni) ceo broj (a koji se interno u ra¢unarima zapisuje binarno) i to na unapred dogovoreni nac¢in. Ovi brojevi
se nazivaju kodovima karaktera (engl. character codes). Tehnitka ograni¢enja ranih ra¢unara kao i neravnome-
ran razvoj racunarstva izmedu razli¢itih zemalja, doveli su do toga da postoji vise razli¢itih standardnih tabela
koje dodeljuju numeri¢ke kodove karakterima. U zavisnosti od broja bitova potrebnih za kodiranje karaktera,
razlikuju se 7-bitni kodovi, 8-bitni kodovi, 16-bitni kodovi, 32-bitni kodovi, kao i kodiranja promenljive duzine
koja razli¢itim karakterima dodeljuju kodove razli¢ite duzine. Tabele koje sadrze karaktere i njima pridruzene
kodove obi¢no se nazivaju kodne strane (engl. code page).

Postoji veoma jasna razlika izmedu karaktera i njihove graficke reprezentacije. Elementi pisanog teksta koji
najéesce predstavljaju graficke reprezentacije pojedinih karaktera nazivaju se glifovi (engl. glyph), a skupovi
glifova nazivaju se fontovi (engl. font). Korespondencija izmedu karaktera i glifova ne mora biti jednoznac¢na.
Naime, softver koji prikazuje tekst moZe viSe karaktera predstaviti jednim glifom (to su takozvane ligature,
kao na primer glif za karaktere ,f i ,i*: fi), dok jedan isti karakter moZe biti predstavljen razli¢itim glifovima
u zavisnosti od svoje pozicije u reci. Takode, moguce je da odredeni fontovi ne sadrze glifove za odredene
karaktere i u tom slu¢aju se tekst ne prikazuje na Zeljeni nac¢in, bez obzira Sto je ispravno kodiran. Fontovi koji
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se obi¢no instaliraju uz operativni sistem sadrze glifove za karaktere koji su popisani na takozvanoj WGL/ listi
(Windows Glyph List 4) koja sadrzi uglavnom karaktere koriS¢ene u evropskim jezicima, dok je za ispravan
prikaz, na primer, kineskih karaktera, potrebno instalirati dodatne fontove. Specijalnim karakterima se najcesce
ne pridruzuju zasebni grafi¢ki likovi.

Englesko govorno podruéje. Tokom razvoja raCunarstva, broj karaktera koje je bilo poZeljno kodirati je
postajao sve veéi. Posto je rac¢unarstvo u ranim fazama bilo razvijano uglavnom u zemljama engleskog govornog
podrucja, bilo je potrebno predstaviti sledeée karaktere:

e Mala slova engleskog alfabeta: a, b, ... , z

e Velika slova engleskog alfabeta: A, B, ... , Z

e Cifre0, 1, ..., 9

e Interpunkcijske znake: , . : ; +* - _ () [ J {}...

e Specijalne znake: kraj reda, tabulator, ...

Standardne tabele kodova ovih karaktera su se pojavile jo§ tokom 1960-ih godina. Najrasprostranjenije od
njih su:

e EBCDIC - IBM-ov standard, koriséen uglavnom na mejnfrejm ra¢unarima, pogodan za busSene kartice.

e ASCII - standard iz koga se razvila veéina danas koris¢enih standarda za zapis karaktera.

ASCII. ASCII (American Standard Code for Information Interchange) je standard uspostavljen 1968. godine
od strane Americkog nacionalnog instituta za standarde, (engl. American National Standard Institute) koji
definiSe sedmobitan zapis koda svakog karaktera sto daje moguénost zapisivanja ukupno 128 razli¢itih karaktera,

pri ¢emu nekoliko kodova ima dozvoljeno slobodno koriséenje. ISO takode delimi¢no definise ASCII tablicu kao
deo svog standarda ISO 646 (US).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0 NUL | STX | SOT | ETX | EOT | ENQ | ACK | BEL | BS HT LF VT FF CR SO SI
1 DLE | DC1 | DC2 | DC3 | DC4 | NAK [ SYN | ETB | CAN EM SUB | ESC FS GS RS us
2 ! " # $ % & ' ( ) * + , - /
3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = ?
4 @ A B C D E F G H I J K L M N 0
5 P Q R S T U v W X Y z [ \ 1 ~ _
6 a b C d e f g h i j k 1 m n 0
7 p q r s t u % w X y z { | } ~ DEL

Slika 2.2: ASCII tablica

Osnovne osobine ASCII standarda su:

e Prva 32 karaktera — od (00)16 do (1F')16 — su specijalni kontrolni karakteri.
e Ukupno 95 karaktera ima pridruZene graficke likove (engl. printable characters).

e Cifre 0-9 predstavljene su kodovima (30)16 do (39)16, tako da se njihov ASCII zapis jednostavno dobija
dodavanjem prefiksa 011 na njihov binarni zapis.

e Kodovi velikih i malih slova se razlikuju u samo jednom bitu u binarnoj reprezentaciji. Na primer, A
se kodira brojem (41)16 odnosno (1000001)s, dok se a kodira brojem (61)16 odnosno (1100001)2. Ovo
omogucava da se konverzija veli¢ine slova u oba smera moZe vrsiti efikasno.

e Slova su poredana u kolacionu sekvencu, u skladu sa engleskim alfabetom.

Razli¢iti operativni sistemi predvidaju razli¢ito kodiranje oznake za prelazak u novi red. Tako operativni
sistem Windows podrazumeva da se prelazak u novi red kodira sa dva kontrolna karaktera i to CR (carriage
return) predstavljen kodom (0D)q6 i LF (line feed) predstavljen kodom (0A)q¢, operativni sistem Unix i njegovi
derivati (pre svega Linux) podrazumevaju da se koristi samo karakter LF', dok MacOS podrazumeva koris¢enje
samo karaktera C'R.
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Nacionalne varijante ASCII tablice i ISO 646. Tokom 1980-ih, Jugoslovenski zavod za standarde definisao
je standard YU-ASCII (YUSCII, JUS I.B1.002, JUS 1.B1.003) kao deo standarda ISO 646, tako $to su kodovi
koji imaju slobodno koriséenje (a koji u ASCII tabeli uobi¢ajeno kodiraju zagrade i odredene interpunkcijske
znakove) dodeljeni nasim dijakriticima:

YUSCII | ASCII kod YUSCII | ASCII kod
Z Q (40) 16 Z N (60)16
5 [ | GB)s || = ¢ | (7B)s
b \ (50) 16 d | (70) 16
C ] (5D)