Sklopovska oprema racunala

1 s Grada racunalnog sustava

Racunalo je stroj koji prema programom definiranim uputama moze obradivati ulazne
podatke, izvoditi racunske i logicke operacije te prikazivati rezultate obrade.

Njegovi temeljni zadaci, prikazani blokovskom shemom na slici 1.1, jesu:

e unos (engl. input),
e obrada (engl. processing),
e izlaz (engl. output).

» Slika 1.1. Temeljni zadaci racunala

U temeljne zadatke raCunala mozZe se katkad ubrojiti i pohrana (engl. storage) jer pri-
likom pohranjivanja racunalo sprema podatke kako bi se oni mogli koristiti kasnije.

SkNoVska oprema ra¢unala podrazumijeva sve mehaniékev, magnetske, elek-
tricne i elektronicke sklopove digitalnog racunalnog sustava. Cesto se jo$ naziva
tehnicka potpora ili sklopovlje racunala (engl. hardware).

Program je skup instrukcija slozenih odredenim redoslijedom prema kojima racu-
nalo izvodi razli€ite operacije, s ciliem izvodenja odredenog zadatka.

Pod programskom potporom rac¢unala (engl. software dﬁi}&!rﬁ'o éve

programe kojima ono raspolaze. Py 4

Prilikom unosa racunalo prihva¢a podatke predstavljene na nacin na koji ih ono
moze interpretirati. Pod podatkom se podrazumijeva bilo kakav sadrzaj koji se sa-
stoji od rijeci, brojeva, slika ili njihovih kombinacija. Obradujuci unesene podatke,
racunalo s njima izvodi aritmetiCke i logiCke operacije, te usporedbe. Izlaz pred-
stavlja rezultate obrade kao informaciju prikazanu na nacin razumljiv korisniku.
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Korisnici djeluju u skladu s odredenim smjernicama ili uputama, tj. procedurama:
upravljaju sklopovskom opremom racunala, razvijaju ili koriste programsku potpo-
ru, povezuju racunala u raCunalnu mrezu i sl.

Iz dosad navedenoga mozemo zakljuciti da raCunalo moramo promatrati isklju€ivo
kao dio uredene cjeline, tj. racunalnog sustava, koja se sastoji od sljedecih ele-
menata:

e racunala koje obuhvaca sklopovsku opremu i programsku potporu,
podataka i informacija,
procedura,
ljudii
veza s ostalim raCunalima.

Na slici 1.2 prikazana je blokovska shema ra¢unalnog sustava.

racunalni
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m Slika 1.2. Racunalni sustav
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1.1. Razvoj raéunalnih sustava kroz povijest
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Ovisno o razini tehnologije koja se primjenjivala za rijeSavanje problema ulaza,
obrade, izlaza i medusobne komunikacije, razvoj racunalnih sustava moze se
podijeliti na cetiri razdoblja:

e razdoblje naprava za pomoc¢ pri racunanju (od prapovijesti do 1593. godine),

e mehanicko razdoblje (od 1594. godine do 1890. godine),

o elektromehanicko razdoblje (od 1890. godine do 1945. godine),

e elektronic¢ko razdoblje (od 1946. godine do danas).

Elektronicko se razdoblje moze podijeliti na tri razdoblja:

e doba velikih raCunala (od 1945. godine do 1974. godine),
e doba osobnih racunala (od 1975. godine do 1989. godine),
e doba osobnih racunala, multimedije i interneta (od 1990. godine do danas).

Napredak u razvoju raCunalne tehnike omogucio je povecanje razine sloZenosti
obrade podataka.

1.1.1. Razdoblje naprava za pomo¢ pri racunanju

Ljudi su stolje¢ima pokuSavali ubrzati i olakSati postupke rjeSavanja matematickih
problema. Davno prije pojave racunala kakva danas poznajemo ljudi su osmislili
naprave koje su im pomagale pri raCunanju.

Anti¢kim je narodima kao pomo¢ pri racunanju sluzila naprava abak. Dvije izvedbe
abaka prikazane su na slikama 1.3 i 1.4. Razlikovali su se po vrijednostima koje
se dodjeljuju pojedinim stupcima i redovima. Redovi su Cesto bili pozitivne ili ne-
gativne potencije broja deset. Abak nije automatski rieSavao racunske operacije.
Bio je samo mehanicka naprava koja je sluzila Covjeku kao pomoc, dok se postu-
pak proracuna odvijao u njegovoj svijesti. Rezultate racunskog postupka koji se
provodio uz njegovu pomoc trebalo je zapisati pa, zahvaljujuci abaku, u Egiptu,
Mezopotamiji i Kini postoje saCuvani najstariji zapisi brojeva.

Projektiranje mehanickih racunskih strojeva zasnivalo se na nacelu rada mehani-
Ckih satova. Takvi su se strojevi rabili do Cetrdesetih godina proslog stoljec¢a, kad
su se poceli izradivati elektromehanicki i elektronicki racunski strojevi.
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Iz povijesti ...

Prvi poznati abak potje€e iz Babilona, iz razdoblja od
prije 5.000 godina. Njime se racdunalo s pomocu ka-
menci¢a koji su se umetali u zljebove napravljene u
pijesku.

U Rimu su postojale dvije izvedbe abaka: kameni i me-
talni. Na slici 1.3 prikazan je rimski metalni abak. Ka-
meni abak (nosio je latinski naziv calculi) bila je ploca
podijeljena na pruge ili pravokutna polja, po kojima su
se pomicali kamengici. Svakom kamencicu pripadala je
prema polozaju na plo¢i odredena mjesna vrijednost.
Tako je od latinskog izraza calculus — kamenci¢ nastao
izraz calculare — racunati. Metalni abak sastojao se od
osam "staza". Svaka "staza" bila je podijelijena u dva
dijela. Sastojala se od kraceg i od duljeg proreza. U du-
ljim prorezima nalazilo se po pet kuglica, a u kra¢im po
jedna ili nijedna. Kraci prorezi oznacavali su jedinice,
a dulji desetice, stotice itd. Tako su kuglice u kracem
prorezu oznacavale od pet jedinica, pet desetica do pet
milijuna, a u duljemu broj kojim se ta vrijednost mnozi.
Kratki prorezi s desne strane sluzili su za proracun rim-
skih mjernih jedinica. Racunski se postupak zasnivao
na povlacenju kuglica prorezom gore-dolje. Vrijednost
svake kuglice bila je odredena polozajem u prorezu.

Abak se kasnije razvio u oblike prikazane na slici 1.4
koji su se sastojali od okvira i razapetih Zica na kojima
su postavljene plocice ili kuglice. Takvim su se abakom
stolje¢ima koristili u Egiptu, Kini, Japanu, antickoj Gr-
= Slika 1.4. Razli¢ite izvedbe abaka Ckoj, Rusiji, a nesto kasnije i u cijeloj Europi.

Prvi vazan dogadaj u povijesti raCunala nakon izuma abaka dogodio se u 15. sto-
liecu, kad je Leonardo da Vinci opisao ideju za mehanicki stroj za raCunanje, koji
nikada nije uspio izraditi.

1.1.2. Mehani¢ko razdoblje razvoja racunala

Skotski matematiéar John Napier u 16. je stolje¢u razvio metodu proraduna prirod-
nog logaritma. Godine 1594. izumio je vrstu mehani¢kog logaritamskog racunala
poznatog po imenu "Napierove kosti" (engl. Napier's bones), prikazanog na slici
1.5. Ovo radunalo koristi svojstva logaritma, tako da velike brojeve izrazi s pomocu
manjih s kojima je lakde raCunati. Mnozenje se moglo izvoditi zbrajanjem, a dije-
lienje oduzimanjem.



m Slika 1.5. Napierove kosti

Napierov izum izravno je utjecao
na pojavu logaritamskog racuna-
la u Engleskoj 1622. Te je godine
William Oughtred izradio logari-
tamsko racunalo prikazano na slici
1.6. Rezultat se dobivao pomica-
njem sredi$njeg ravnala.

u Slika 1.6. Logaritamsko racunalo

Jedan od najranijih mehanickih ra-
cunskih uredaja bio je "Pascaline”,
prikazan na slici 1.7. Izumio ga je
1642. godine francuski filozof i ma-
tematiCar Blaise Pascal. Pascal je
radio na izraCunavanju poreza za

1z povijesti ...

Leonardo da Vinci (1452.-1519.),
talijanski slikar, arhitekt, izumitelj,
kipar, mislilac. Osim u umjetnosti,
svojim je spoznajama i idejama
pridonio razli¢itim granama ljud-
ske djelatnosti: anatomiji, bota-
nici, geologiji, matematici, optici,
mehanici, astronomiji, hidraulici,
tehnici proizvodnje oruzja i dr.

John Napier (1550.—1617.), Skot-
ski matemeticar, otkrio je nacin
racunanja s pomocu logaritama,
te popularizirao uporabu decimal-
nog zareza prilikom pisanja broje-
va. Pridonio je razvoju astrologije
i fizike.

William Oughtred (1547.—1660.),
engleski matemati¢ar. Poznat je
kao izumitelj logaritamskog racu-
nala, koje je najprije bilo kruznog
oblika. U svojoj je knjizi Keys to
Mathematics, objavljenoj u Lon-
donu, uveo simbol x za operaciju
mnozenja.

Francuski fizicar Blaise Pascal
(1623.—1662.), izumio je prvi ra-
cunski stroj u povijesti, koji je
mogao obavljati Cetiri osnovne
raCunske operacije. Bavio se i
teorijom vjerojatnosti, a objavio
je i niz radova o prenosenju tlaka
kroz tekucine.
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francusku vlast pa je nastojao ubrzati dugotrajan posao. Izumio je sloZzeni meha-
nizam, kojim je bilo moguce provoditi samo operacije zbrajanja i oduzimanja. Stroj
se sastojao od kotac€i¢a i zup&anika. Svaki je zup&anik na ploSnoj strani imao ozna-
¢ene znamenke od 0 do 9. Stroj je radio tako Sto su se brojevi unosili okretanjem
kotacCi¢a povezanih zupCanicima. Na nizu prozorc¢ica ispisivao se rezultat. Njegova
se ideja jos i danas koristi kod mehanickih mjeraCa protoka plina i ugradivih broj-
Canika.

m Slika 1.7. Mehanicki radunski uredaj "Pascaline"

Poznati matematic¢ar Gottfried Wilhelm von Leibniz konstruirao je 1694. godine
raéunski stroj koji je mogao izvoditi sve Cetiri racunske operacije te raCunati kva-
dratni korijen. Imao je dva osnovna elementa: skup zup€anika za zbrajanja, nalik
Pascalovu stroju, te pokretne valjke koji su slijedili decimalna mjesta prilikom mno-
Zenja. Nedostatak tog uredaja bili su slozeni dijelovi i podloznost kvarovima, stoga
ni on nije nasao Siru primjenu.

Engleski matemati¢ar Charles Babbage smatra se jednim od zacetnika informa-
tike. U njegovo doba pomorstvo je bilo razvijena privredna grana, ali su naviga-
cijske tablice bile prili€no neprecizne; 1822. godine Babbage je zapocCeo projekt
tzv. diferencijalnog stroja, koji je trebao imati primjenu u navigaciji brodova.
Zamislio ga je kao uredaj koji ima mogucnost toCnog proracuna cCetiriju osnov-
nih matematickih radnji na dvadeset decimalnih mjesta, s mogucnoséu ispisa
rezultata na papiru, brzinom od 44 znamenke u minuti. Trebao se sastojati od
25 000 dijelova i imati masu od 13,6 t. Zbog slozenosti dijelova i nedostatka finan-
cijskih sredstava Babbage nije uspio dovrsiti diferencijalni stro;j.

Na osnovi originalnog projekta, londonski je Muzej znanosti izmedu 1989. i 1991. godine, uz po-
Stovanje tehnologije 19. stoljeca, izgradio Diferencijalni stroj 2, u ¢ast 200-te godiSnjice Babbageova rodenja.
Godine 2000. napravljen je pisac za diferencijalni stroj. Stroj je proradio i nakon otklanjanja manjih pogreSaka
ispisao rieSenje koje je imalo 31 znamenku.



Godine 1833. Babbage je izradio
nacrt novog stroja za raCunanje i
nazvao ga analitiCkim strojem.
Ovaj stroj, prikazan na slici 1.8,
zapravo je preteCa danasnjih racu-
nala. Zamisljen je tako da moze ri-
jesiti bilo koji matematicki izraz, za
koji znamo redoslijed operacija s
pomocu kojih mozemo doci do rje-
Senja. Danas slijed operacija koje
dovode do rjedenja postavljenog
zadatka nazivamo algoritmom.

Babbageova se zasluga u razvoju
raCunala ogleda u postavljenom
nacelu rada racunala koje se ko-
risti i danas. On je funkcije stroja
podijelio na tri dijela: pohranu,
obradu i nadzor. Osmislio je da
se pohrana, odnosno ono $to da-
nas nazivamo memorijom podijeli
u dva spremnika: prvi za podatke
(brojeve) nad kojima se izvode
matematiCke operacije i drugi za
spremanje instrukcija, s pomocu
kojih se odreduju operacije s bro-
jevima. Instrukcije koje su se uno-
sile u stroj bile su zapisane kao niz
rupica odredenog oblika i redosli-
jeda na tzv. busenim karticama.

Prvom programerkom na svije-
tu smatra se Ada Augusta King,
grofica Lovelace. Napisala je rad
0 mogucnosti stvaranja glazbe s
pomocu analititkog stroja, koji se
smatra prvim tekstom koji opisuje
proces danas poznat kao progra-
miranje racunala.

Iz povijesti ...
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Gottfried Wilhelm von Leibniz
(1646.—1716.) njemacki matema-
ticar, filozof i znanstvenik. Jedan
od utemeljitelja infinitezimalnog
rauna u matematici i izumitel;j
jednog od prvih mehanickih racun-
skih strojeva. Bavio se i pravom,
etikom, povijescu, filologijom, te
ostvario niz poznatih radova iz tih
podrucja. Izumio je binarni sustav
brojeva.

Charles Babbage (1791.—1871.),
engleski matematicar, filozof i
znanstvenik. Razo€aran nacinom
ucenja matematike na Cambri-
dgeu, s nekolicinom prijatelja
osnovao je udrugu analitiCara. Ni-
je uspio diplomirati, ali je kao naj-
bolji matemati€ar dobio po¢asnu
diplomu 1814. godine. Njegovi su
izumi obiljezili pocetak 19. stolje-
¢a, ali i bitno pridonijeli daljnjem
razvoju matematike, mehanike i
drugih znanosti.

Ada Augusta King, grofica Lo-
velace (1815.-1852.), engleska
matematicarka, kcer engleskog
pjesnika Lorda Byrona, bila je su-
radnica Charlesa Babbagea, izu-
mitelja analitickog stroja. Smatra
se prvom programerkom.
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m Slika 1.8. Analiticki stroj

1.1.3. Elektromehani¢ko razdoblje razvoja racunala

Krajem devetnaestog stolje¢a u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama (SAD-u) veliki
je problem predstavljala obrada podataka popisa stanovnistva. To je bio dugotra-
jan, visegodisnji posao, a kada bi bio zavrSen, podaci zbog velikih migracija sta-
novnistva ne bi vise bili toCni. Taj je problem svojim strojem za sortiranje rijesio
Herman Hollerith 1890. godine. U stroj su se umetale buSene kartice, a metalni su
kontakti spajali i prekidali strujne krugove. Zatvaranjem strujnog kruga povecavalo
bi se stanje brojila. Njegov je izum bio iznimno uspjeSan. Skratio je vrijeme obrade
podataka tadasnjih 63 milijuna stanovnika sa 7 godina na 6 tjedana. S nekoliko
prijatelja osnovao je tvrtku i prodao navedeni stroj Sirom svijeta. Ta njegova tvrtka
poznata je i danas - to je IBM.

Nagli razvoj elektroni¢kih racunala bio je posljedica Drugog svjetskog rata. Pri deSi-
friranju poruka, u balistickim proradunima za topni¢ka oruda te razvoju i konstrukci-
ji zrakoplova i suvremenih oruzja, konstruktori su morali izvoditi sloZzene proracune
koji su zahtijevali velike koli¢ine racunskih operacija. Koli¢ina potrebnog racunanja
tako je porasla da je, primjerice 1944. godine, u SAD-u koliina proizvedenih topo-
va ovisila o fizickim moguc¢nostima ljudi koji su obavljali proracune.



Zaractene su drzave, posebno
SAD, bile spremne uloziti prakti¢-
no neogranic¢ena sredstva kako bi
za uzvrat dobile djelotvorne stro-
jeve za racCunanje. SAD su bile
spremne financirati gotovo svaki
projekt raCunala koji je obecavao
razrieSenje problema, pa se ubr-
zano pocinju ostvarivati mnoge
zamisli o raunskim strojevima.

Alan Turing je 1936. godine razvio
ideju o univerzalnom stroju, Kkoji
moze izvesti svaki algoritam. Time
pocinje znanstveno izuavanje ra-
Cunala. Njegov pristup tomu pro-
blemu zasnivao se na iznalazenju
stroja koji ¢e modi rijesiti svaki pro-
blem s pomocu niza elementarnih
operacija, dovoljno velike memo-
rije da moze pohraniti instrukcije
potrebne za proracun. Apstraktni
model ovakvog stroja poznat je
kao Turingov stroj. Prema tom
modelu projektirano je 1943. godi-
ne prvo elektronic¢ko racunalo, Co-
lossus, prikazano na slici 1.9. Ono
je imalo primjenu u deSifriranju nje-
mackih tajnih poruka. Sadrzavalo
je ulaz za podatke — 5 rola papira
s rupicama u kojima je bila sadr-
Zana ona koju je trebalo deSifrirati.
Trake papira Citale su se opti¢kim
CitaCem i niz rupica pretvarao se u
elektricne impulse. Elektri¢ni su se

1z povijesti ...
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Herman Hollerith (1860.—1929.),
ameriCki statistiCar i znanstvenik
njemackoga podrijetla, izumitelj
stroja koji radi na nacelu busenih
kartica kojim se sluzio pri obradi
podataka popisa stanovniStva
Amerike. Smatra se zacetnikom
elektromehanicke obrade podata-
ka. Jedan je od osniva¢a IBM-a.

Alan Mathison Turing (1912.—
1954.), engleski matematicar,
kriptograf i teoreti€ar racunalstva.
Odigrao je vaznu ulogu u Drugom
svjetskom ratu deSifriraju¢i komu-
nikaciju  njemackih podmornica.
Razvio je nacelo rada i matema-
ticki model racunala nazvanog
Turingovim strojem. Zbog svojih
zamisli o racunalu koje moze ri-
jesiti svaki algoritam smatra se
ocem suvremenog racunalstva.

Howard Hathaway Aiken (1900.—
1973.), americki fizi¢ar, doktorirao
na Sveucilistu Harvard. Uz potpo-
ru tvrtke IBM radio kao inzenjer
na razvoju ra¢unala Mark I, Mark
I, Mark Ill'i Mark IV. Tijekom zZivo-
ta nekoliko je puta primio brojne
nagrade za svoj rad.

impulsi zatim prenosili i nad njima su se izvrSavale razli¢ite matematicke operacije
koje je obavljalo 2000 elektronskih cijevi. Rezultat je bila desSifrirana poruka.

Elektronske cijevi koje su obavljale matemati¢ke radnje mogle su prepoznati samo dva
stanja elektricnog impulsa: "prisutan” i "nije prisutan”. Svi su se brojevi i znakovi zato
pretvarali u ta dva stanja, {j. u binarni sustav koji sadrzava dvije znamenke -0 1 — gdje
nula oznaCava nepostojanje elektricnog signala, a jedinica njegovo postojanje.
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m Slika 1.9. Racunalo Colossus

Americki je fizicar Howard Hathaway Aiken 1944. godine s timom stru€njaka iz
tvrtke IBM i Sveucilista Harvard projektirao elektromehanicko racunalo pod na-
zivom Mark |, prikazano na slici 1.10. Sluzilo je za automatsko rieSavanje difrenci-
jalnih jednadzbi. Primalo je podatke na busenim karticama, a Cuvalo ih zahvaljujudi
elektromagnetskim relejima kakvi su imali primjenu u telefoniji.

m Slika 1.10. Racdunalo Mark |

Sadrzavalo je ukupno 750 tisuéa dijelo-
va i imalo masu od 50 tona. Bilo je ti-
su¢u puta brze od najbrzeg tadasnjeg
mehani¢kog racunala, ali nije moglo
donositi odluke o podacima, nego samo
izvrSavati matematiCke radnje. Zato se
jo8 ne moze smatrati racunalom u da-
nasnjem smislu rijeci. Nakon toga su ra-
¢unala slijedila racunala Mark I, Mark Il|
i Mark 1V. Rac¢unalo Mark Ill sadrzavalo
je samo neke elektronicke komponente,
aracunalo Mark IV sagradeno 1952. go-
dine bilo je potpuno elektronicko.
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1.1.4. Elektroni¢ko razdoblje razvoja racunala

Veé smo ranije spomenuli da se elektronicko razdoblje razvoja raCunala moze po-
dijeliti na tri dijela:
e od 1945. godine do 1974. godine, u kojem su elektronic¢ka racunala velika i
vrlo skupa, pa su ih mogle kupovati i njima se sluziti samo velike tvtke;

e od 1975. godine do 1989. godine, u kojem se razvijaju osobna racunala i
ulaze u Siroku uporabu;

e od 1990. godine do danas, doba Siroke primjene multimedije i svakodnevne
uporabe interneta bez kojega je suvremeni zivot nezamisliv.

Von Neumannova arhitektura odnosi se na model racunala koji koristi istu
memoriju za instrukcije i podatke (slika 1.11). Vazna je znacajka te arhitekture
razdvajanje memorije od procesora. Instrukcije se izvrsavaju u ciklicnom slijedu
'dohvati-izvrSi' (engl. fetch-execute), kako je shematski prikazano na slici 1.12.

Za razliku od Von Neumannove arhitekture, Harvard arhitektura Kkoristi poseb-
nu memoriju za instrukcije, a posebnu za podatke.

Danasnja racunala vec¢inom koriste jednu od ovih arhitektura.

Grace Murray Hopper (1906.—1992.), €asnica ameri¢ke vojske i znanstvenica koja
se bavila projektiranjem programa prevoditelja. Radila je na razvoju programa za ra-
Cunala Mark |'i Mark Il i UNIVAC I. Postavila je temelje programskog jezika COBOL.
Uz njezin je rad vezana anegdota. Naime, dok je 1945. godine radila na ispitivanju
raCunala Mark Il, izmedu dvaju kontakata releja zalijepio se moljac, $to je prouzro-
¢ilo kvar. U svojem je dnevniku prva uvela za pogresSku u programu izraz bug (hrv.
'buba’), a za otklanjanje pogreske izraz debugging (hrv. 'otklanjanje bube').

Johann (John) Louis von Neumann (1903.-1957.), istraziva¢, roden u Budimpesti,
studirao je kemiju u Berlinu i Zirichu. Doktorirao je matematiku s 23 godine. Godine
1930. odselio je u SAD. Dao je znatan doprinos matematici, fizici, kibernetici i di-
gitalnim racunalima. Razvio je model racunala koji je prevladavao u prvim Cetirima
generacijama racunala.




