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Predgovor 

Skripta Građa računala namijenjena je studentima prve godine prijediplomskog studija 

Informačijske tehnologije te sluz i kao temeljni nastavni materijal za istoimeni kolegij. Čilj 

skripte je upoznati studente s osnovnim nač elima građe i funkčioniranja rač unalnih 

sustava, s naglaskom na razumijevanje uloge i međusobne povezanosti osnovnih 

hardverskih komponenti. 

U skripti se obrađuju temeljni pojmovi rač unalne arhitekture, povijesni razvoj rač unala, 

brojevni sustavi i logič ke osnove, sredis nja pročesorska jediniča, memorijski i ulazno-

izlazni sustavi te mjerenje performansi rač unalnih sustava. Posebna se paz nja posveč uje 

suvremenim arhitekturnim pristupima, energetskim aspektima rada rač unala i 

metodama objektivne usporedbe sustava. 

Sadrz aj skripte osmis ljen je tako da studentima omoguč i postupno usvajanje osnovnih 

končepata, bez pretpostavke prethodnog dubinskog tehnič kog predznanja. Naglasak je 

stavljen na razumijevanje nač ela rada rač unalnih sustava, a ne na detalje implementačije, 

č ime se stvara č vrsta osnova za daljnje studijske kolegije iz područ ja informatike i 

informačijskih tehnologija. 
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1 Uvod u građu računala 

Rač unalo je sloz en tehnič ki sustav koji omoguč uje obradu podataka prema unaprijed 

zadanim uputama. Iako se u svakodnevnoj uporabi č esto doz ivljava kao jedinstvena 

čjelina, rač unalni sustav sastoji se od niza međusobno povezanih komponenti, od kojih 

svaka ima jasno definiranu ulogu. Razumijevanje građe rač unala podrazumijeva 

razumijevanje nač ina na koji te komponente surađuju kako bi omoguč ile izvrs avanje 

programa i obradu informačija. 

U ovom poglavlju uvode se osnovni pojmovi vezani uz rač unalni sustav te se objas njava 

razlika između hardverskog i softverskog dijela rač unala. Ovi pojmovi predstavljaju temelj 

za razumijevanje svih kasnijih poglavlja skripte, u kojima se pojedine komponente 

obrađuju detaljnije. 

1.1 Osnovni pojmovi 

Rač unalni sustav je skup međusobno povezanih hardverskih i softverskih komponenti 

koje zajednič ki omoguč uju unos podataka, njihovu obradu, pohranu i prikaz rezultata. 

Osnovna zadač a rač unalnog sustava jest pretvaranje ulaznih podataka u korisne 

informačije pomoč u unaprijed definiranih postupaka. 

Svaki rač unalni sustav, neovisno o velič ini i namjeni, temelji se na istom osnovnom modelu 

rada. Taj model obuhvač a č etiri osnovne funkčije: unos, obradu i pohranu podataka te izlaz 

rezultata. Unos se ostvaruje pomoč u ulaznih uređaja, obrada se provodi unutar sredis nje 

pročesorske jediniče, podači i programi pohranjuju se u memorijskim jediničama, dok se 

rezultati obrade prikazuju ili prosljeđuju putem izlaznih uređaja. 

Vaz no je naglasiti da se rač unalni sustavi mogu znač ajno razlikovati po sloz enosti i snazi, 

od jednostavnih ugrađenih sustava do snaz nih posluz itelja i superrač unala. Unatoč  tim 

razlikama, temeljna nač ela njihova rada ostaju ista, s to omoguč uje primjenu jedinstvenih 

končepata u analizi građe i funkčioniranja različ itih vrsta rač unala. 

1.2 Hardver i softver 

Rač unalni sustav sastoji se od dvije osnovne čjeline: hardvera i softvera. Hardver obuhvač a 

sve fizič ke, opipljive dijelove rač unala, poput pročesora, memorije, diskova, matič ne ploč e 

te ulazno-izlaznih uređaja. Ove komponente č ine tehnič ku osnovu sustava i omoguč uju 

izvođenje rač unalnih operačija. 

Softver predstavlja skup programa i podataka koji upravljaju radom hardvera i određuju 

kako č e se rač unalni sustav ponas ati. Bez softvera, hardver nema praktič nu uporabnu 

vrijednost, jer ne zna koje zadatke treba izvrs avati. S druge strane, softver ne moz e 

funkčionirati bez hardvera koji osigurava fizič ko izvrs avanje instrukčija. 

Uloga softvera moz e se promatrati na vis e razina. Operačijski sustav djeluje kao posrednik 

između korisnika, aplikačijskih programa i hardvera, omoguč ujuč i uč inkovito upravljanje 
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resursima rač unala. Aplikačijski programi koriste usluge operačijskog sustava kako bi 

obavljali konkretne korisnič ke zadatke, dok se na najniz oj razini nalaze programi i 

upravljač ki programi koji izravno komuničiraju s hardverskim komponentama. 

U nastavku skripte naglasak č e biti stavljen na hardverske komponente rač unalnog 

sustava, uz objas njenje njihove uloge u čjelokupnom pročesu obrade podataka. 

 

Pitanja za ponavljanje 

1. S to je rač unalni sustav? 

2. Koja je osnovna zadač a rač unalnog sustava? 

3. Koje su č etiri osnovne funkčije svakog rač unalnog sustava? 

4. Koja je uloga ulaznih uređaja u rač unalnom sustavu? 

5. Koja je uloga sredis nje pročesorske jediniče u obradi podataka? 

6. Koja je uloga memorije u rač unalnom sustavu? 

7. Po č emu se rač unalni sustavi mogu razlikovati? 

8. S to je hardver? Navedite nekoliko primjera. 

9. S to je softver i koja je njegova uloga u radu rač unala? 

10. Koja je uloga operačijskog sustava u rač unalnom sustavu? 
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2 Povijesni razvoj računala 

Razvoj rač unala rezultat je dugotrajnog pročesa u kojem su se ljudske potrebe za 

rač unanjem, pohranom podataka i automatizačijom postupno pretvarale u tehnič ka 

rjes enja sve več e sloz enosti. Ovo poglavlje prikazuje kronolos ki razvoj rač unala – od 

najranijih pomagala za rač unanje, preko mehanič kih i elektronič kih strojeva, do 

suvremenih digitalnih sustava. Poseban naglasak stavljen je na tehnolos ke prekretniče 

koje su omoguč ile prijelaz iz jedne generačije rač unala u drugu. 

2.1 Rani alati i mehanička računala 

Rač unala kakva danas poznajemo nisu nastala naglo, več  su rezultat tisuč ljetnog razvoja 

različ itih pomagala i naprava za rač unanje. Iako su rani uređaji bili jednostavni i 

ogranič enih moguč nosti, oni su imali presudnu ulogu u oblikovanju temelja rač unalne 

tehnologije. 

Jedna od najstarijih poznatih naprava za rač unanje jest abak koji se koristio jos  prije vis e 

od 5000 godina u Babilonu. Abak se sastojao od okvira s kamenč ič ima ili kugličama koje 

su se pomičale po z ljebovima ili z ičama, pri č emu je poloz aj pojedinog elementa 

predstavljao određenu brojč anu vrijednost. Na taj nač in omoguč eno je izvođenje osnovnih 

aritmetič kih operačija, prvenstveno zbrajanja i oduzimanja, bez potrebe za pisanjem. 

 

Slika 1 Abak (https://www.pngegg.com/en/png-ctjms/download) 

Razvijenije inač iče abaka pojavile su se u Egiptu, Grč koj i Kini, a posebno se istič e kineski 

abak, poznat kao suanpan, koji se koristio sve do modernog doba. Iako jednostavan, abak 

je omoguč io standardizirano i znatno brz e rač unanje, s to ga č ini jednim od prvih koraka 

prema razvoju rač unala. 

Osim naprava za aritmetič ko rač unanje, u povijesti nalazimo i sloz enije sustave koji su 

sluz ili za prač enje prirodnih i astronomskih pojava. Jedan takav primjer je Stonehenge, 

megalitski spomenik u Engleskoj star vis e od 4000 godina. Smatra se da je koris ten za 

astronomska promatranja, prač enje Mjeseč evih mijena, solstičija i pomrč ina, č ime je 

omoguč avao predviđanje vremenskih čiklusa. 

https://www.pngegg.com/en/png-ctjms/download
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Slika 2 Stonehenge (https://www.stamfordstone.co.uk/history-of-stonehenge/) 

Izuzetno znač ajan primjer ranog „rač unalnog” sustava jest i mehanizam s Antikitere, 

starogrč ki uređaj iz 2. stolječ a prije Krista, č esto nazivan najstarijim poznatim analognim 

rač unalom. Ovaj sloz eni mehanizam sastojao se od niza zupč anika i sluz io je za 

predviđanje kretanja nebeskih tijela, pomrč ina i planetarnih čiklusa. Njegova konstrukčija 

svjedoč i o iznimno visokoj razini tehnič kog znanja antič ke Grč ke. 

 

Slika 3 Mehanizam s Antikitere (https://nova-akropola.com/mozaik/zanimljivosti/mehanizam-iz-
antikitere/) 

Iako primitivne u usporedbi s danas njim rač unalima, ove preteč e jasno pokazuju da je 

potreba za rač unanjem, predviđanjem i automatizačijom bila prisutna tisuč ama godina 

prije pojave moderne tehnologije. 

Sedamnaesto stoljeće – prva prekretnica 

Sedamnaesto stolječ e predstavlja jednu od prvih velikih prekretniča u povijesti rač unanja, 

ponajprije zahvaljujuč i razvoju novih matematič kih metoda koje su znatno ubrzale i 

pojednostavnile izvođenje sloz enih rač una. Najvaz niji doprinos tog razdoblja dao je 

s kotski matematič ar John Napier koji je 1614. godine uveo pojam logaritama i objavio prve 

logaritamske tabliče. 

Napierova ideja temeljila se na č injeniči da se mnoz enje moz e svesti na zbrajanje, a 

dijeljenje na oduzimanje logaritama. Time su sloz ene i dugotrajne rač unske operačije 
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postale znatno jednostavnije i brz e. Primjena logaritamskih tabliča omoguč ila je efikasno 

izvođenje mnoz enja, dijeljenja, potenčiranja i korjenovanja, s to je imalo velik utječaj na 

razvoj matematike, astronomije i inz enjerstva. 

Iz Napierovih ideja proizas ao je i razvoj logaritamskog rač unala, poznatog kao s iber. S iber 

se temeljio na pomič nim logaritamskim skalama koje su omoguč avale brzo izvođenje 

sloz enih rač una bez potrebe za detaljnim ruč nim izrač unima. Iako je danas u potpunosti 

zamijenjen digitalnim kalkulatorima, s iber je stolječ ima bio osnovni alat znanstvenika i 

inz enjera. 

 

Slika 4 Šiber (https://www.kgz.hr/hr/dogadjanja/logaritamsko-racunalo/20481) 

Uvođenje logaritama moz e se smatrati prvim korakom prema automatizačiji rač unanja i 

razvoju prečiznijih rač unskih naprava, č ime je postavljen temelj za kasnije mehanič ke i 

elektronič ke sustave. 

Mehanički strojevi za računanje 

Razvoj mehanič kih strojeva za rač unanje započ eo je u 17. stolječ u, paralelno s razvojem 

tehnič kih znanosti. Prvi znač ajan mehanič ki uređaj konstruirao je Blaise Pasčal 1642. 

godine. Njegov stroj, poznat kao Pasčalina, koristio je sustav zupč anika i kotač ič a za 

automatsko zbrajanje i oduzimanje brojeva. Unos podataka vrs io se okretanjem kotač ič a, 

dok je mehanizam prijenosa osiguravao ispravno prikazivanje rezultata. 

 

Slika 5 Pascalina (https://en.wikipedia.org/wiki/Pascaline) 
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Iako inovativna, Pasčalina je imala ogranič ene moguč nosti jer nije mogla izvoditi 

mnoz enje i dijeljenje. Ovaj nedostatak pokus ao je ukloniti Gottfried Wilhelm von Leibniz 

koji je 1672. godine razvio mehanič ki stroj sposoban za izvođenje svih osnovnih 

aritmetič kih operačija, uključ ujuč i vađenje korijena. Međutim, zbog tehnič kih ogranič enja 

i neprečiznosti mehanizama, Leibnizov stroj nije bio pouzdan u praksi. 

 

Slika 6 Leibnizov mehanički stroj 
 (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rechenmaschine_von_Leibniz_%28Nachbau%29_07.jpg) 

Najznač ajniji doprinos mehanič kom rač unanju dao je Čharles Babbage u 19. stolječ u. 

Njegov diferenčijalni stroj bio je namijenjen izradi matematič kih tabliča, dok je kasniji 

analitič ki stroj sadrz avao končepte koji su temelj modernih rač unala: memoriju, 

pročesorsku jediniču, ulazne i izlazne uređaje. Analitič ki stroj bio je zamis ljen kao 

programabilni sustav koji bi koristio bus ene kartiče, no nikada nije u potpunosti 

realiziran. 

 

Slika 7 Babbageov diferencijalni stroj (https://www.britannica.com/technology/Difference-Engine) 

U razvoju Babbageovih ideja vaz nu je ulogu imala Ada Lovelače koja je prva opisala 

algoritam namijenjen izvođenju na stroju. Zbog toga se smatra prvom programerkom u 

povijesti. Mehanič ki strojevi za rač unanje predstavljali su vaz an korak prema končeptu 

automatiziranog rač unanja, iako su ih u konač niči zamijenili elektronič ki sustavi. 
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2.2 Elektronička računala 

Prijelaz s mehanič kih na elektronič ke sustave omoguč ila je primjena električ ne energije i 

razvoj elektronskih čijevi. Elektronske čijevi omoguč ile su pojač avanje i kontrolu 

električ nih signala, č ime je postalo moguč e izvoditi rač unske operačije pomoč u 

električ nih impulsa. 

Jedan od prvih sustava koji je koristio električ nu energiju za obradu podataka razvio je 

Herman Hollerith krajem 19. stolječ a. Njegov električ ni sortirni stroj koristio je bus ene 

kartiče za unos podataka i omoguč io je brzu obradu velikih količ ina informačija. 

Najpoznatija primjena bila je obrada popisa stanovnis tva SAD-a 1890. godine koja je 

zahvaljujuč i ovom stroju trajala znatno krač e nego prethodni popisi. 

 

Slika 8 Sortirni stroj (https://www.hnf.de/en/permanent-exhibition/exhibition-areas/hall-of-fame/herman-
hollerith-1860-1929.html) 

Hollerithov uspjeh doveo je do komerčijalne proizvodnje strojeva za obradu podataka i 

osnivanja tvrtki koje su kasnije č inile jezgru danas nje kompanije IBM. Ovi sustavi postavili 

su temelje za razvoj rač unalne industrije i pokazali potenčijal elektronič ke obrade 

podataka. 

Drugi svjetski rat – druga prekretnica 

Drugi svjetski rat snaz no je ubrzao razvoj rač unalne tehnologije. Vojne potrebe, osobito u 

balističi i kriptografiji, zahtijevale su brzo izvođenje velikog broja sloz enih izrač una. 

Mehanič ki strojevi nisu mogli zadovoljiti te zahtjeve, s to je dovelo do razvoja novih 

elektromehanič kih i elektronič kih sustava. 

Jedan od prvih takvih sustava bio je MARK I, elektromehanič ko programibilno rač unalo 

razvijeno 1944. godine na Sveuč ilis tu Harvard u suradnji s IBM-om. Iako spor u usporedbi 

s kasnijim sustavima, MARK I je omoguč io automatizirano izvođenje dugotrajnih izrač una. 
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Slika 9 Mark 1 (https://www.thoughtco.com/howard-aiken-and-grace-hopper-4078389) 

U Velikoj Britaniji razvijen je Čolossus, prvo potpuno elektronič ko rač unalo, koris teno za 

des ifriranje neprijateljskih poruka. U SAD-u je 1946. godine predstavljen ENIAČ, prvo 

elektronič ko rač unalo opč e namjene. Rat je time postao snaz an katalizator razvoja 

tehnologija koje su ubrzo nas le čivilnu primjenu. 

2.3 Generacije računala 

Razvoj rač unala uobič ajeno se prikazuje kroz podjelu na generačije, pri č emu svaka 

generačija označ ava razdoblje obiljez eno dominantnom tehnologijom izrade 

elektronič kih sklopova. Promjena temeljne tehnologije dovodila je do znač ajnih 

poboljs anja u brzini rada, pouzdanosti, velič ini i potros nji energije rač unala. U ovom 

poglavlju prikazan je razvoj rač unala od prvih elektronič kih sustava do suvremenih 

inteligentnih rač unalnih tehnologija. 

2.3.1 Prva generacija računala (elektronske cijevi) 

Rač unala prve generačije razvijena su tijekom 1940-ih i poč etkom 1950-ih godina, a 

njihova osnovna znač ajka bila je uporaba elektronskih čijevi kao temeljnih sklopnih 

elemenata. Elektronske čijevi omoguč avale su izvođenje logič kih i aritmetič kih operačija 

znatno brz e nego elektromehanič ki releji, no imale su brojne nedostatke. 

Rač unala ove generačije bila su izuzetno velika, č esto su zauzimala čijele prostorije ili 

katove zgrada, tros ila su ogromne količ ine električ ne energije te su proizvodila veliku 

količ inu topline. Elektronske čijevi bile su sklone kvarovima, s to je zahtijevalo stalno 

odrz avanje i č este prekide rada. Programiranje je bilo izrazito sloz eno jer su se programi 

unosili ruč no, preklapanjem prekidač a i spajanjem kabela, bez operačijskih sustava i vis ih 

programskih jezika. 
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Slika 10 ENIAC (https://www.aps.org/apsnews/2022/11/eniac-first-top-secret-program) 

Najpoznatiji predstavnik prve generačije rač unala je ENIAČ, konstruiran 1946. godine u 

Sjedinjenim Američ kim Drz avama. ENIAČ je sadrz avao vis e od 17.000 elektronskih čijevi 

i mogao je izvoditi tisuč e operačija u sekundi, s to ga je č inilo vis estruko brz im od 

prethodnih sustava. Iako nije bio programibilan u danas njem smislu, ENIAČ je dokazao da 

je elektronič ko rač unanje moguč e i izuzetno uč inkovito. 

2.3.2 Druga generacija računala (tranzistori) 

Druga generačija rač unala započ ela je izumom tranzistora 1947. godine. Tranzistor je 

postupno zamijenio elektronske čijevi i postao temeljna građevna jediniča novih 

rač unalnih sustava. Za razliku od elektronskih čijevi, tranzistori su bili znatno manji, 

pouzdaniji i energetski uč inkovitiji. 

 

Slika 11 Tranzistori (https://www.automatika.rs/baza-znanja/tutorijali/tranzistori-pnp-i-npn-spoj-
unipolarni-i-bipolarni-tranzistori.html) 

Primjena tranzistora omoguč ila je smanjenje dimenzija rač unala, smanjenje potros nje 

električ ne energije te poveč anje pouzdanosti sustava. Rač unala druge generačije manje su 

se zagrijavala, rjeđe su se kvarila i bila su stabilnija u radu. Ove prednosti dovele su do s ire 

primjene rač unala u znanstvenim i poslovnim okruz enjima. 

Zahvaljujuč i tranzistorima, rač unalni sustavi postali su dostupniji, a njihova rač unalna 

snaga znač ajno je porasla u odnosu na prvu generačiju. Ovo razdoblje č esto se naziva 

poč etkom „siličijskog doba“ jer je siličij postao osnovni materijal rač unalne industrije. 

2.3.3 Treća generacija računala (integrirani krugovi) 

Treč a generačija rač unala započ ela je razvojem integriranih krugova krajem 1950-ih 

godina. Integrirani krugovi omoguč ili su smjes tanje več eg broja tranzistora i drugih 

elektronič kih komponenti na jednu malu poluvodič ku ploč iču. Time su dodatno smanjene 

dimenzije sklopova, a pouzdanost i brzina rada znatno su poveč ane. 
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Rač unala treč e generačije bila su manja, brz a i jeftinija od svojih prethodnika, s to je 

omoguč ilo njihovu s iru primjenu izvan velikih institučija. U ovom razdoblju započ inje i 

intenzivniji razvoj rač unalnog softvera te postupno uvođenje standardiziranih sustava za 

upravljanje rač unalnim resursima. 

 

 

Slika 12 Mikroprocesor – Intel 4004 (https://www.extremetech.com/computing/105029-intel-4004-the-first-
cpu-is-40-years-old-today) 

Posebno vaz an događaj bio je razvoj mikropročesora koji je omoguč io smjes tanje svih 

osnovnih funkčija sredis nje pročesorske jediniče na jedan integrirani krug. Time su 

postavljeni temelji za razvoj osobnih rač unala. 

2.3.4 Četvrta generacija računala (osobna računala) 

Č etvrta generačija rač unala obiljez ena je masovnom primjenom mikropročesora i 

pojavom osobnih rač unala. Razvoj integriranih sklopova vrlo visoke gustoč e omoguč io je 

smjes tanje velikog broja tranzistora na jednu poluvodič ku ploč iču, č ime su rač unala 

postala iznimno snaz na, kompaktna i dostupna s irokom krugu korisnika. 

Vaz nu ulogu u ovom razdoblju imao je tzv. Mooreov zakon, koji je 1965. godine formulirao 

Gordon Moore, suosnivač  tvrtke Intel. Moore je uoč io da se broj tranzistora na 

integriranom krugu pribliz no udvostruč uje u pravilnim vremenskim razmačima, s to 

dovodi do stalnog rasta rač unalne snage i smanjenja čijene po tranzistoru. Iako je zakon 

kasnije revidiran, on je desetlječ ima vrlo prečizno opisivao stvarni razvoj rač unalne 

tehnologije i snaz no utječao na planiranje razvoja mikropročesora.  

„Mooreov zakon, Mooreov zakon eksponencijalnoga rasta opis, porasta broja tranzistora u 

čipovima tijekom vremena. Prvotno je zamijećeno udvostručenje toga broja svake godine, a 

potom tijekom jedne i pol ili dviju godina. Osnova je za procjenu ulaganja u elektroničku, 

informatičku i komunikacijsku tehnologiju. Nazvan po G. Mooreu, koji je 1965. postavio prvu 

procjenu.“ (Tehnič ki leksikon, 2007). 

 

https://www.extremetech.com/computing/105029-intel-4004-the-first-cpu-is-40-years-old-today
https://www.extremetech.com/computing/105029-intel-4004-the-first-cpu-is-40-years-old-today
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Slika 13 Mooreov zakon (https://hr.puntomarinero.com/the-essence-of-mooreand-39/) 

Poč etak ere osobnih rač unala najč es č e se vez e uz pojavu rač unala Altair 8800 iz 1975. 

godine. Ovo rač unalo bilo je jedno od prvih s iroko dostupnih mikrorač unala, a prodavalo 

se u obliku kompleta za samostalno sastavljanje. Altair nije imao tipkovniču ni zaslon, a 

unos podataka i programa odvijao se pomoč u prekidač a i svjetlosnih indikatora. Iako 

iznimno ogranič enih moguč nosti, Altair 8800 potaknuo je razvoj softvera i interes s ire 

javnosti za osobna rač unala. 

 

Slika 14 Altair 8800 (https://www.emustudio.net/documentation/user/altair8800/) 

Prava popularizačija osobnih rač unala započ ela je 1981. godine predstavljanjem rač unala 

IBM PČ. Ovaj sustav koristio je mikropročesor Intel 8088 i postavio je tehnič ke i 

arhitekturne standarde koji su se ubrzo pros irili čijelom industrijom. Otvorena 

arhitektura IBM PČ-a omoguč ila je drugim proizvođač ima izradu kompatibilnih rač unala, 

s to je dovelo do brzog s irenja trz is ta osobnih rač unala. Posebno vaz na bila je suradnja s 

tvrtkom Mičrosoft, koja je za IBM PČ razvila operačijski sustav, č ime je postavljen temelj 

za standardizačiju softverskih rjes enja na osobnim rač unalima i daljnji razvoj trz is ta 

rač unalnog softvera. 

 

Slika 15 IBM PC (https://www.itpro.com/hardware/361331/the-true-story-behind-the-ibm-personal-
computer) 

Paralelno s razvojem IBM-kompatibilnih rač unala, znač ajan doprinos razvoju osobnih 

rač unala dala je i tvrtka Apple. Prva rač unala Apple I i Apple II bila su namijenjena krajnjim 

korisničima i nudila su jednostavnije koris tenje u odnosu na tadas nje sustave. Apple II 
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posebno se istaknuo kao jedno od prvih uspjes nih kuč nih rač unala. Veliku prekretniču 

predstavljala je pojava grafič kog korisnič kog suč elja i uporaba mis a, s to je prvi put s ire 

primijenjeno u rač unalima Apple Lisa i kasnije Apple Mačintosh. Time je rad na rač unalu 

postao intuitivniji i dostupniji korisničima bez tehnič kog predznanja. 

 

Slika 16 Apple Lisa (https://museum.syssrc.com/artifact/416/) 

U ovom razdoblju osobna rač unala ulaze u svakodnevnu uporabu u poslovanju, 

obrazovanju i kuč anstvima. Rač unala vis e nisu ogranič ena na velike institučije, več  postaju 

standardni alat za rad i komunikačiju. Razvoj grafič kih korisnič kih suč elja dodatno je 

pojednostavio koris tenje rač unala i omoguč io njihovu s iru prihvač enost. 

Tablica 1 Povijesni razvoj računalnih tehnologija i performansi 

Tehnologija – sastavnica Godina Broj osnovnih 

operacija u sekundi 

elektromehanika – releji 1940. 10 

elektronika – elektronske cijevi 1945. 10³ 

elektronika – tranzistori 1950. 10⁴ 

mikroelektronika – sklopovi niskog 

stupnja integracije 

1960. 10⁵ 

mikroelektronika – sklopovi srednjeg 

stupnja integracije 

1980. 10⁶ 

mikroelektronika – sklopovi vrlo 

visokog stupnja integracije 

2000. 10⁹ 

 

Nakon 2000. godine daljnji porast rač unalnih performansi vis e se ne moz e jednostavno 

opisati isključ ivo poveč anjem broja osnovnih operačija u sekundi za jednu pročesorsku 

jezgru. Razvoj mikroelektronike us ao je u fazu vrlo visokog stupnja integračije, pri č emu 

se rast rač unalne snage sve vis e ostvaruje kombinačijom več eg broja pročesorskih jezgri, 

paralelne obrade, vektorskih instrukčija i spečijaliziranih akčeleratora. Istodobno su 

fizič ka ogranič enja, poput potros nje energije i zagrijavanja, usporila rast radnog takta 

pročesora. 

Suvremeni rač unalni sustavi postiz u visoke performanse primjenom heterogenih 

arhitektura koje objedinjuju sredis nje pročesorske jediniče, grafič ke pročesore i 
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namjenske akčeleratore, osobito za obradu podataka i umjetnu inteligenčiju. Zbog toga se 

u novijoj literaturi performanse rač unala sve č es č e izraz avaju različ itim mjerama, poput 

operačija s pomič nim zarezom u sekundi ili spečijaliziranih mjera za paralelne sustave, 

umjesto jedinstvene vrijednosti broja osnovnih operačija u sekundi. Ovakav pristup 

odraz ava sloz enost suvremenih rač unalnih arhitektura i naglas ava prijelaz s jednostavnog 

poveč anja brzine pojedinač ne komponente na sustavno iskoris tavanje paralelizma i 

spečijalizačije. 

2.3.5 Peta generacija računala (umjetna inteligencija) 

Peta generačija rač unala započ ela je poč etkom 1980-ih godina, ponajprije u Japanu, s 

ambičioznim čiljem razvoja inteligentnih rač unalnih sustava koji bi imali sposobnost 

uč enja, zaključ ivanja i donos enja odluka. Za razliku od prethodnih generačija, koje su bile 

prvenstveno obiljez ene tehnolos kim napretkom u izradi elektronič kih sklopova, peta 

generačija stavila je u sredis te istraz ivanja softversku inteligenčiju i kognitivne 

sposobnosti rač unala. Time je započ eo sustavni razvoj umjetne inteligenčije kao ključ nog 

područ ja rač unalnih znanosti. 

U ovom razdoblju pojavljuju se nova istraz ivač ka područ ja, među kojima se posebno istič u 

umjetna inteligenčija, ekspertni sustavi, robotika i obrada prirodnog jezika. Umjetna 

inteligenčija nastoji razviti metode kojima bi rač unala mogla oponas ati određene aspekte 

ljudske inteligenčije, poput uč enja, zaključ ivanja i prilagodbe novim situačijama. 

Ekspertni sustavi usmjereni su na rjes avanje spečijaliziranih problema u određenim 

područ jima, pri č emu rač unalo preuzima ulogu struč njaka. Razvoj robotike i sustava za 

obradu prirodnog jezika dodatno je pros irio moguč nosti interakčije između č ovjeka i 

rač unala. 

Rač unala pete generačije temelje se na primjeni umjetne inteligenčije u kombinačiji s 

paralelnom obradom podataka. Za razliku od ranijih sustava, koji su se oslanjali na 

sekvenčijalno izvođenje instrukčija, suvremeni sustavi koriste velik broj pročesorskih 

jezgri i paralelnih algoritama kako bi postigli visoke performanse. Razvoj 

mikropročesorskih č ipova doveo je do razine integračije u kojoj jedan č ip moz e sadrz avati 

vis e milijuna, a danas i milijarde elektronič kih komponenti, č ime su stvoreni preduvjeti za 

izvođenje sloz enih AI algoritama u stvarnom vremenu. 

Iako je veliki dio vizije pete generačije jos  uvijek predmet istraz ivanja, mnoge tehnologije 

več  su nas le praktič nu primjenu. Sustavi za prepoznavanje govora, strojno prevođenje, 

analiza prirodnog jezika i inteligentni sustavi za preporuke primjeri su primjene umjetne 

inteligenčije u svakodnevnom z ivotu. Ovi sustavi ne djeluju samo prema unaprijed 

zadanim pravilima, več  koriste metode strojnog uč enja koje im omoguč uju prilagodbu i 

poboljs avanje performansi na temelju dostupnih podataka. 

Jedan od glavnih čiljeva pete generačije rač unala jest razvoj sustava koji mogu 

komuničirati s korisničima putem prirodnog jezika te samostalno uč iti i organizirati 

informačije. Takvi sustavi trebali bi razumjeti znač enje izgovorenih ili pisanih riječ i, a ne 

samo njihov oblik, te donositi odluke na temelju konteksta. Dodatno, integračija različ itih 
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senzora omoguč uje rač unalima interakčiju s okolinom, č ime se pribliz avaju ljudskoj 

sposobnosti opaz anja i prilagodbe promjenjivim uvjetima. 

U kontekstu buduč eg razvoja, kvantno rač unanje i nanotehnologija smatraju se 

tehnologijama koje bi mogle znač ajno utječati na daljnji napredak pete generačije. 

Kvantna rač unala imaju potenčijal za rjes avanje izuzetno sloz enih problema u vrlo 

kratkom vremenu, dok nanotehnologija omoguč uje izradu sve manjih i energetski 

uč inkovitijih elektronič kih komponenti. Iako su ove tehnologije jos  u ranoj fazi razvoja, 

one predstavljaju vaz ne smjerove istraz ivanja u suvremenom rač unalstvu. 

Peta generačija rač unala ne označ ava jasno zatvoreno povijesno razdoblje, več  

kontinuirani pročes u kojem se graniče moguč nosti rač unala neprestano pomič u. Razvoj 

naprednih algoritama, umjetne inteligenčije i novih hardverskih tehnologija postupno 

vodi prema rač unalnim sustavima koji č e imati sve več u autonomiju u radu i donos enju 

odluka, č ime se bitno mijenja uloga rač unala u suvremenom drus tvu. 

 

Pitanja za ponavljanje 

1. S to je abak i kakvu je ulogu imao u razvoju rač unanja? 

2. Koji je doprinos Johna Napiera razvoju rač unalnih metoda? 

3. Tko je konstruirao prvi znač ajan mehanič ki stroj za rač unanje i kako se zvao taj 

stroj? 

4. Koja je bila uloga Ade Lovelače u razvoju rač unalstva? 

5. Koja je tehnologija omoguč ila prijelaz s mehanič kih na elektronič ke sustave? 

6. Koju su ulogu u razvoju rač unalne tehnologije imali događaji tijekom Drugog 

svjetskog rata? 

7. S to je ENIAČ i zas to je vaz an u povijesti rač unalstva? 

8. Na temelju č ega se rač unala dijele na generačije? 

9. Koja je tehnologija obiljez ila treč u generačiju rač unala? 

10. S to je mikropročesor i zas to je vaz an za razvoj osobnih rač unala? 

11. Koje je rač unalo č esto povezano s poč etkom ere osobnih rač unala? 

12. Koju je ulogu imao IBM PČ u razvoju rač unalne industrije? 

13. Koji je doprinos tvrtke Apple popularizačiji osobnih rač unala? 

14. S to opisuje Mooreov zakon? 

15. Koje su glavne znač ajke pete generačije rač unala? 
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3 Utjecaj Turingova stroja na razvoj računalstva 

Razvoj rač unalstva nije započ eo izgradnjom fizič kih rač unala, več  razmatranjem temeljnih 

pitanja o tome s to znač i rač unati i koje se sve probleme moz e rijes iti postupkom koji se 

sastoji od konač nog broja jasno definiranih koraka. Ovo poglavlje obrađuje motivačiju za 

formalizačiju pojma algoritma te prikazuje Turingov stroj kao teorijski model koji je 

snaz no utječao na razvoj rač unalnih znanosti i modernih rač unala. 

3.1 Motivacija 

Tez nja za realizačijom rač unala javila se iz potrebe za obradom podataka. U mnogim 

praktič nim situačijama obrada velikih količ ina podataka č ovjeku iziskuje previs e vremena 

ili je sklona pogres kama. Obrada podataka predstavlja svrsishodnu aktivnost č iji je čilj 

dobivanje traz ene informačije iz raspoloz ivih podataka pomoč u jasno definiranog 

postupka. 

Svaki pročes obrade podataka moz e se opisati pomoč u triju osnovnih sastavniča:  

• podataka koji se obrađuju, 

• algoritma koji opisuje nač in njihove transformačije te  

• izvrs itelja koji taj algoritam provodi. 

Izvrs itelj moz e biti č ovjek, ali i stroj, pod uvjetom da je algoritam dovoljno prečizno 

definiran da ga je moguč e mehanič ki slijediti. 

 

Slika 17 Primjer algoritma za računanje opsega i površine kvadrata 

Algoritam predstavlja postupak kojim se matematič ki ili rač unalni problem razlaz e na niz 

jednoznač no određenih koraka. Da bi se neki postupak smatrao algoritmom, mora 

zadovoljiti nekoliko temeljnih svojstava: 

• određenost – svaki korak mora biti jasno i nedvosmisleno definiran,  
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• konač nost – algoritam se mora zavrs iti nakon konač nog broja koraka te 

• s irina primjene – područ je nad kojim se algoritam izvodi (mora biti primjenjiv na 

čijeli razred ulaznih podataka, a ne samo na jedan konkretan sluč aj). 

Upravo su ta svojstva omoguč ila formalno razmatranje algoritama neovisno o tome tko ih 

ili s to izvrs ava. 

U nastavku su prikazana dva klasič na primjera algoritamskog razmis ljanja koja ilustriraju 

kako se problemi mogu svesti na jednostavne i ponovljive korake. 

Euklidov algoritam 

Euklidov algoritam jedan je od najstarijih poznatih algoritama, a koristi se za pronalaz enje 

največ e zajednič ke mjere, odnosno največ eg zajednič kog djelitelja dvaju prirodnih brojeva 

a i b. Ideja algoritma temelji se na ponavljanom oduzimanju manjeg broja od več eg dok se 

ne dobije isti rezultat. 

Koraci algoritma: 

1. korak: odaberi dva prirodna broja a i b.  

 Prijeđi na sljedeč i korak. 

2. korak: usporedi brojeve.  

 Prijeđi na sljedeč i korak. 

3. korak: Ako su brojevi jednaki – to je rezultat.  

 Ako nisu jednaki, prijeđi na sljedeč i korak. 

4. korak: Ako je prvi broj manji od drugog, zamijeni im mjesta.  

 Prijeđi na sljedeč i korak. 

5. korak: Oduzmi drugi broj od prvog i promatraj drugi broj i ostatak.  

 Prijeđi na korak broj 2. 

Postupak započ inje odabirom dvaju prirodnih brojeva, nakon č ega se uspoređuju njihove 

vrijednosti. Ako su brojevi jednaki, algoritam se zaustavlja jer je pronađen traz eni rezultat. 

Ako nisu, manji broj se oduzima od več eg, a dobivena razlika ponovno se uspoređuje s 

manjim brojem. Ovaj se postupak ponavlja sve dok oba broja ne postanu jednaka. 

Primjer rada algoritma: a = 12, b = 16; pronađite največ u zajednič ku mjeru (nzm). 

1. korak (promotri brojeve a i b) 

2. korak (usporedi brojeve) 

3. korak a ≠ b 

4. korak a = 16; b = 12 
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5. korak 16 – 12 = 4, usporediti 12 i 4 

3. korak a ≠ b 

4. korak a = 12; b = 4 

5. korak 12 – 4 = 8, usporediti 4 i 8 

3. korak a ≠ b 

4. korak a = 8; b = 4 

5. korak: 8 – 4 = 4, usporediti 4 i 4 

3. korak a = b = 4 ZAUSTAVI ALGORITAM! 

REZULTAT: nzm = 4 

Na primjeru brojeva 12 i 16 algoritam postupno redučira problem sve dok se ne dobije 

vrijednost 4 koja predstavlja največ u zajednič ku mjeru. Ovaj primjer jasno pokazuje kako 

se sloz eniji problem moz e rijes iti ponavljanjem jednostavnih, jasno definiranih koraka, s to 

je temelj algoritamskog razmis ljanja. 

Problem naprtnjače 

Problem naprtnjač e jedan je od klasič nih primjera u rač unarstvu i teoriji algoritama koji 

ilustrira kako se stvarni, naizgled intuitivni problemi mogu formalizirati i rijes iti 

algoritamskim postupkom. U ovom problemu zadana je naprtnjač a određene nosivosti, 

odnosno kapačiteta 𝐶 te skup od 𝑁 predmeta koje je moguč e ponijeti. Svaki predmet 

opisan je svojom tez inom 𝑤𝑘 i vrijednos č u 𝑣𝑘, pri č emu je čilj odabrati takav udio svakog 

predmeta 𝐹𝑘 da ukupna tez ina ne premas i kapačitet naprtnjač e, dok se istodobno 

maksimizira ukupna vrijednost predmeta u naprtnjač i. 

U razmatranoj inač iči problema dopus teno je dijeljenje predmeta, pri č emu se vrijednost 

dijela predmeta mijenja proporčionalno njegovoj tez ini. Time se problem svodi na 

pronalaz enje optimalne kombinačije čjelovitih predmeta i njihovih dijelova, s to 

omoguč uje rjes enje pomoč u jednostavnog i uč inkovitog algoritamskog postupka. 

Algoritam započ inje razvrstavanjem svih predmeta prema omjeru njihove vrijednosti i 

tez ine. Predmeti s več im omjerom imaju več u vrijednost po jediniči tez ine i stoga imaju 

prednost pri odabiru. Nakon toga, naprtnjač a se postupno puni tako da se uvijek odabire 

predmet s največ im omjerom vrijednosti i tez ine i u čijelosti se smjes ta u naprtnjač u sve 

dok to dopus ta preostali kapačitet. Kada sljedeč i predmet ne moz e stati u čijelosti, uzima 

se samo onaj njegov dio koji toč no popunjava preostali prostor u naprtnjač i. 

Primjer: Parametri i varijable problema: Č, N, w1, v1, F1, ..., wN, vN, FN 

 Primjer ulazne supstitučije: 

Č = 14 kg, N = 3, 
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• w1 = 4 kg, v1 = 30 $ 

• w2= 6 kg, v2 = 48 $ 

• w3 = 7 kg, v3 = 50 $ 

Rješenje: Algoritam 

1. korak: Razvrstaj objekte na temelju omjera vrijednosti i tez ine  

  predmet 2 = 48/6 = 8 $/kg;  

predmet 1= 30/4 = 7,5 $/kg;  

predmet 3 = 50/7 = 7,14 $/kg 

 2. korak: Ponavljaj sve dok se naprtnjač a ne pretrpa 

Iz skupa predmeta uzmi predmet s največ im omjerom vrijednost/tez ina i smjesti 

ga čijelog u naprtnjač u. 

 3. korak: Izvadi iz naprtnjač e posljednji predmet i razdijeli ga tako da upravo njegovi  

dijelovi popune naprtnjač u. 

Izlazna supstitucija: 

 U naprtnjač u stavljamo: 

Čijeli predmet 1 i čijeli predmet 2 i 4/7 predmeta 3 

 Ukupna vrijednost u naprtnjači: 106,57 $ 

Napomena: Opisana inač iča problema naprtnjač e predstavlja tzv. frakcijsku verziju 

problema, u kojoj je dopus teno dijeljenje predmeta na dijelove č ija je vrijednost 

proporčionalna njihovoj tez ini. U opč em obliku problema, gdje dijeljenje predmeta nije 

dopus teno, rjes enje zahtijeva sloz enije algoritamske pristupe. 

Problem naprtnjač e pokazuje kako se optimizačijski zadači mogu rijes iti algoritamskim 

pristupom koji se sastoji od jasno definiranih i ponovljivih koraka. Ovakvi primjeri 

prirodno vode prema temeljnim pitanjima rač unarstva: kako formalno opisati algoritam, 

kako osigurati da se postupak uvijek pravilno izvrs i te kako konstruirati univerzalni stroj 

koji moz e provoditi takve postupke neovisno o vrsti problema. Upravo je razmatranje 

takvih pitanja dovelo Alana Turinga do uvođenja končepta Turingova stroja koji 

predstavlja temeljni model izrač unljivosti u rač unalnim znanostima. 

3.2 Turingov stroj 

Britanski matematič ar i logič ar Alan Mathison Turing objavio je 1936. godine rad On 

Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem, u kojem je 

predstavio apstraktni model rač unanja poznat kao Turingov stroj. Čilj tog rada bio je 

formalno opisati pojam izrač unljivosti, odnosno odgovoriti na pitanje koji se problemi 

mogu rijes iti algoritamskim postupkom. 
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Osnovna ideja Turingova stroja jest da se svaki postupak rač unanja moz e ras č laniti na vrlo 

jednostavne, gotovo nedjeljive elementarne operačije. Time je rač unanje svedeno na 

mehanič ko izvođenje unaprijed definiranih koraka, neovisno o znač enju podataka koji se 

obrađuju. Upravo ta apstrakčija omoguč ila je prečizno matematič ko razmatranje 

algoritama i njihovih svojstava. 

Turingov stroj predstavlja temeljni končept u teoriji rač unarstva. Iako se ne radi o 

stvarnom fizič kom uređaju, on sluz i kao univerzalni model rač unala pomoč u kojeg se 

analiziraju algoritmi, izrač unljivost problema i graniče automatiziranog rač unanja. 

Problem se smatra izrač unljivim ako postoji Turingov stroj koji, za svaki dopus teni ulaz, u 

konač nom broju koraka daje ispravan rezultat. Ovaj končept ima izravan utječaj na razvoj 

modernih rač unala, programskih jezika i teorije algoritama. 

Formalni opis Turingova stroja 

Formalno, Turingov stroj opisuje se n-torkom: 

𝑇𝑆 = (𝑄, 𝑆, 𝑇, 𝑃, 𝑏, 𝑞0, 𝑞𝑓 , 𝛿) 

 

•  Q = konačan skup unutarnjih stanja stroja 

•  S = konačan skup vanjske abecede stroja 

•  T = konačan skup vanjske abecede / {prazni simbol, b} 

•  b = prazan simbol (engl. blank) 

•  P = skup naredbi za pomak glave za čitanje i pisanje 

•  q0 = početno stanje stroja 

•  qf = konačno stanje stroja 

•  δ = logička funkcija stroja S × Q → S × P × Q 

TS ima vanjsku memoriju – beskonačna vrpca, neograničena slijeva i zdesna 

 

Vrpca je podijeljena na polja: 

•  Svako polje sadrži jedan simbol iz S (može i b, prazno mjesto) 

•  Upis simbola u polje na vrpci ili čitanje simbola obavlja se pomičnom glavom 

za čitanje i pisanje (R/W) 

Turingov stroj ima i dvije unutarnje memorije: 

• q = trenutno unutarnje stanje 

• p = trenutna naredba za pomak R/W glave 
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o  Sastoji se od R (udesno), L (ulijevo), ili N (nema pomaka) 

o  Pomak za samo jedno polje 

 

Slika 18 Model Turingova stroja 

 

 

Slika 19 Primjer funkcionalne sheme Turingova stroja 

Opis rada Turingova stroja 

Rad Turingova stroja odvija se u diskretnim vremenskim trenučima koji se nazivaju 

taktovima. Na poč etku rada definira se poč etno stanje 𝑞0, sadrz aj vrpče koji predstavlja 

ulaznu informačiju te poč etni poloz aj R/W glave. U svakom taktu stroj oč itava simbol 

ispod glave i, na temelju trenutač nog stanja, primjenjuje prijelaznu funkčiju 𝛿. 

Prijelazna funkčija preslikava par oč itanog simbola i trenutač nog stanja u trojku koja 

određuje novi simbol koji č e se zapisati na vrpču, pomak glave te novo unutarnje stanje 

stroja. Nakon izvrs enja ove operačije započ inje sljedeč i takt, u kojem stroj nastavlja rad iz 

novog stanja i s novim poloz ajem glave. Tijekom rada stroj postupno transformira poč etnu 

informačiju u niz međukoraka, sve dok ne dosegne konač no stanje. 

U trenutku kada stroj dosegne konač no stanje 𝑞𝑓, rad stroja se zaustavlja, a sadrz aj vrpče 

predstavlja konač ni rezultat rač unanja. Postoje dva moguč a krajnja ishoda rada Turingova 
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stroja: prihvat, kada se stroj zaustavi u prihvatljivom stanju, i odbijanje, kada se stroj 

zaustavi u neprihvatljivom stanju ili zapadne u beskonač nu petlju. 

Primjer rada Turingova stroja – inkrement dekadskog broja 

Kao ilustračiju rada Turingova stroja moz e se promatrati zadatak poveč anja dekadskog 

broja zapisanog na vrpči za jedan. Pretpostavlja se da se R/W glava u poč etnom trenutku 

nalazi lijevo od zapisanog broja. Kako bi se izvrs io inkrement, stroj se najprije pomič e 

udesno sve dok ne naiđe na prazno polje, č ime pronalazi kraj zapisa broja. Zatim se glava 

pomič e ulijevo kako bi se pozičionirala na najmanje znač ajnu znamenku. 

Ako je oč itana znamenka manja od 9, ona se jednostavno zamjenjuje sljedeč om 

znamenkom i stroj se zaustavlja. Ako je oč itana znamenka 9, ona se zamjenjuje s 0, a 

postupak se nastavlja ulijevo, pri č emu se prenosi vrijednost jediniče. Ovaj se pročes 

ponavlja sve dok se ne naiđe na znamenku manju od 9 ili dok se ne dosegne poč etak broja. 

Iako se ovaj postupak na prvi pogled č ini sloz enim, on se u potpunosti sastoji od niza 

elementarnih prijelaza definiranih prijelaznom funkčijom Turingova stroja. Time se jasno 

pokazuje kako se i sloz eniji rač unski zadači mogu svesti na niz vrlo jednostavnih operačija. 

Koraci algoritma: 

1.  (b, q0) → (b, D, q0) – R/W se pomič e udesno i ostaje u q0 

2.  (b, q0) → (b, D, q0) – R/W se pomič e udesno i ostaje u q0 

3.  (1, q0) → (1, D, q1) – stroj traz i najmanje znač ajnu znamenku 

4.  (2, q1) → (2, D, q1) 

5.  (6, q1) → (6, D, q1) 

6.  (9, q1) → (9, D, q1) 

7.  (b, q1) → (b, L, q2) – nais li na „b”, vrač amo se ulijevo 

8.  (9, q2) → (0, L, q2) – inkrementira se najmanje znač ajna znamenka 

9.  (6, q2) → (7, N, qf) – prenosimo desetiču, zaustavljamo TS 
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Slika 20 Funkcionalna shema 

Turingov stroj predstavlja jedan od najvaz nijih končepata u teoriji rač unarstva jer 

omoguč uje formalno razumijevanje pojmova algoritma, izrač unljivosti i graniča rač unalne 

obrade podataka. Njegovo razumijevanje vaz no je za studente i struč njake rač unarstva jer 

č ini teorijsku osnovu na kojoj se temelje suvremeni rač unalni sustavi i algoritmi. 

 

Pitanja za ponavljanje 

1. Koja su tri osnovna elementa svakog pročesa obrade podataka? 

2. S to je algoritam? 

3. Koja temeljna svojstva mora imati algoritam i objasnite svako od njih? 

5. S to predstavlja problem naprtnjač e u teoriji algoritama? 

6. S to je Turingov stroj i koja mu je osnovna svrha u teoriji rač unarstva? 

8. S to znač i da je problem izrač unljiv? 

10. Koji su osnovni dijelovi Turingova stroja? 

11. S to predstavlja vrpča u modelu Turingova stroja? 

12. Koja je uloga glave za č itanje i pisanje (R/W glave)? 

13. Kada se rad Turingova stroja zaustavlja te koja su dva moguč a ishoda rada 

Turingova stroja? 
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4 Osnovni dijelovi računala 

Rač unalo je elektronič ki uređaj namijenjen automatskoj obradi podataka i izvrs avanju 

zadataka prema unaprijed definiranim uputama. Njegova osnovna svrha jest pretvaranje 

ulaznih podataka u korisne informačije primjenom algoritama koji su zapisani u obliku 

programa. Zahvaljujuč i velikoj brzini obrade, pouzdanosti i moguč nosti pohrane velike 

količ ine podataka, rač unala su postala temeljni alat suvremenog drus tva. 

Osnovne funkčionalne čjeline svakog rač unala č ine sredis nja pročesorska jediniča, 

memorija, sustavi za trajnu pohranu podataka, ulazne jediniče te izlazne jediniče. Ove 

komponente zajedno omoguč uju interakčiju korisnika s rač unalom i izvrs avanje s irokog 

raspona zadataka, od jednostavnih aritmetič kih operačija do sloz enih znanstvenih, 

inz enjerskih i poslovnih analiza. 

Primjena rač unala donijela je brojne prednosti, osobito u pogledu poveč anja uč inkovitosti 

i produktivnosti rada. Rač unala mogu izvoditi velik broj operačija u vrlo kratkom vremenu 

uz visoku razinu toč nosti, s to je u mnogim područ jima nemoguč e postič i ruč nim radom. 

Omoguč ena je i pohrana te organizačija velikih količ ina podataka, kao i njihovo brzo 

pretraz ivanje i obrada. Nadalje, razvoj rač unalnih mrez a i interneta omoguč io je globalnu 

komunikačiju i pristup informačijama neovisno o fizič koj lokačiji korisnika. 

S druge strane, s iroka primjena rač unala donosi i određene izazove. Poveč ana ovisnost o 

tehnologiji moz e uzrokovati probleme u sluč aju kvarova ili gubitka podataka, dok 

sigurnosni riziči, poput zlonamjernog softvera i neovlas tenog pristupa, zahtijevaju stalnu 

primjenu zas titnih mjera. Također, automatizačija pročesa moz e imati drus tvene i 

ekonomske posljediče, kao s to su promjene na trz is tu rada i potreba za stalnim 

prilagođavanjem novim znanjima i vjes tinama. 

Unatoč  tim izazovima, rač unala su danas nezamjenjiva u gotovo svim područ jima ljudske 

djelatnosti. Razumijevanje njihove građe i nač ina rada stoga predstavlja temeljno znanje 

za svakog studenta informačijskih i tehnič kih znanosti. 

Rač unalo je sloz eni sustav koji se sastoji od sklopovlja (engl. hardware) i programske 

podrs ke (engl. software). Sklopovlje obuhvač a sve fizič ke komponente rač unala, 

elektronič ke, električ ne i mehanič ke dijelove, dok programska podrs ka č ini skup 

programa koji omoguč avaju upravljanje sklopovljem i izvrs avanje korisnič kih zadataka. 

Iako se rač unala međusobno razlikuju po velič ini, snazi i namjeni, njihova osnovna 

organizačija u velikoj se mjeri temelji na istim nač elima. 

Temeljnu strukturu modernih rač unala opisao je John von Neumann 1945. godine, 

definirajuč i arhitekturu koja se i danas koristi u več ini rač unalnih sustava. Prema tom 

modelu, rač unalo se sastoji od memorije, sredis nje pročesorske jediniče te ulazno-

izlaznog podsustava. Posebnost von Neumannove arhitekture jest u tome s to su i podači i 

programske instrukčije pohranjeni u istoj memoriji, u binarnom obliku. 

Von Neumannov model rač unala temelji se na č etiri ključ ne komponente: 
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1. Memorija – Sluz i za pohranu podataka i instrukčija u binarnom obliku (0 i 1). 

2. Upravljač ka jediniča – Dekodira i upravlja izvrs enjem instrukčija te koordinira rad 

ostalih dijelova rač unala. 

3. Aritmetič ko-logič ka jediniča (ALU) – Izvrs ava aritmetič ke i logič ke operačije na 

podačima koji se pohranjuju u memoriji, prema uputama upravljač ke jediniče. 

4. Ulazno-izlazni podsustav – Upravlja unosom podataka i izlazom rezultata obrade. 

Ulazni uređaji (npr. tipkovniča, mis ) omoguč uju unos podataka u rač unalo, dok 

izlazni uređaji (npr. monitor, pisač ) prikazuju rezultate. 

Nač elo rada von Neumannova modela temelji se na sekvenčijalnom izvrs avanju 

instrukčija, pri č emu se instrukčije dohvač aju iz memorije, dekodiraju i izvrs avaju jedna 

po jedna. Ovakav pristup omoguč io je razvoj univerzalnih rač unala koja se mogu 

programirati za različ ite zadatke bez promjene sklopovlja, s to je predstavljalo vaz an korak 

u razvoju suvremenog rač unalstva. 

Razvoj rač unalnog sklopovlja i programske podrs ke doveo je do iznimno snaz nih i 

uč inkovitih sustava koji danas mogu izvoditi milijarde operačija u sekundi. Operačijski 

sustavi preuzeli su ulogu posrednika između korisnika i sklopovlja, upravljajuč i resursima 

rač unala i omoguč ujuč i jednostavno koris tenje različ itih aplikačija. 

U sljedeč im potpoglavljima detaljno č e se razmotriti osnovni dijelovi rač unala, s posebnim 

naglaskom na memoriju, ulazno-izlazne jediniče, sredis nju pročesorsku jediniču i 

aritmetič ko-logič ku jediniču. 

4.1 Memorija 

Memorija je jedan od temeljnih dijelova svakog rač unalnog sustava jer omoguč uje 

pohranu podataka i programskih instrukčija potrebnih za izvrs avanje zadataka. Bez 

memorije rač unalo ne bi bilo u stanju zadrz ati informačije potrebne za obradu, niti bi 

moglo izvrs avati programe. Svi podači u memoriji pohranjuju se u binarnom obliku, kao 

nizovi bitova koji mogu poprimiti vrijednost 0 ili 1. 

Memorija se sastoji od velikog broja memorijskih lokačija, pri č emu svaka lokačija ima 

jedinstvenu adresu putem koje joj se pristupa. Velič ina adresnog prostora memorije 

određena je brojem bitova koji se koriste za adresiranje, a ukupni broj moguč ih 

memorijskih lokačija izraz ava se formulom 2𝑛, gdje je 𝑛 broj bitova adrese. Ovakav nač in 

organizačije omoguč uje izravan i brz pristup podačima, neovisno o njihovom poloz aju u 

memoriji. 
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Slika 21 Memorija računala 

Uloga memorije posebno je vaz na u pročesu izvrs avanja programa. Tijekom rada rač unala, 

pročesor neprestano dohvač a instrukčije i podatke iz memorije, obrađuje ih te po potrebi 

vrač a rezultate natrag u memoriju. Brzina pristupa memoriji izravno utječ e na ukupne 

performanse sustava, s to je dovelo do razvoja različ itih vrsta memorije s različ itim 

karakteristikama. 

Vrste memorije 

Jedna od osnovnih vrsta memorije je ROM (eng. Read-Only Memory), memorija 

namijenjena isključ ivo č itanju podataka. Podači pohranjeni u ROM-u trajni su i ne gube se 

isključ ivanjem rač unala. Ova memorija sadrz i osnovne programe potrebne za pokretanje 

sustava, kao s to su programi za iničijalizačiju sklopovlja i uč itavanje operačijskog sustava. 

Iako naziv sugerira potpunu nemoguč nost promjene sadrz aja, suvremeni obliči ROM-a, 

poput EPROM-a (eng. Erasable Programmable Read-Only Memory) i EEPROM-a (eng. 

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), omoguč uju brisanje i ponovno 

programiranje podataka posebnim postupčima. 

RAM (eng. Random Access Memory) predstavlja glavnu radnu memoriju rač unala. Ona 

omoguč uje č itanje i pisanje podataka na proizvoljnim adresama, pri č emu je vrijeme 

pristupa pribliz no jednako za sve memorijske lokačije. RAM je volatilna memorija, s to 

znač i da se njezin sadrz aj bris e nakon isključ ivanja napajanja. U RAM-u se tijekom rada 

rač unala nalaze operačijski sustav, aktivni programi i podači koji se trenutač no obrađuju. 

Zbog svoje brzine i fleksibilnosti, RAM ima ključ nu ulogu u svakodnevnom radu 

rač unalnih sustava. 

Cache memorija, č esto nazvana i priruč na memorija, mala je memorija vrlo velike brzine 

smjes tena neposredno uz pročesor ili unutar njega. Njezina je svrha smanjiti vrijeme 

pristupa podačima koji se č esto koriste. Buduč i da je pristup RAM-u znatno sporiji od 

pristupa pročesoru, cache memorija sluz i kao posrednik između pročesora i glavne 



 

27 
 

memorije. U nju se pohranjuju podači i instrukčije za koje postoji velika vjerojatnost da č e 

uskoro ponovno biti potrebni, č ime se znač ajno ubrzava rad sustava. 

 

Slika 22 Odnos cache i glavne memorije 

Registri pročesora su posebna vrsta memorije smjes tena unutar sredis nje pročesorske 

jediniče. Njihov kapačitet je vrlo ogranič en, ali je brzina pristupa največ a u čijelom 

memorijskom sustavu. Registri sluz e za pohranu operanda, međurezultata i upravljač kih 

informačija koje pročesor trenutač no koristi prilikom izvrs avanja instrukčija. Zbog svoje 

uloge, registri imaju presudan utječaj na brzinu izvrs avanja programa i uč inkovitost rada 

pročesora. 

 

Slika 23 CPU registri 

Operacije memorijske jedinice 

Bez obzira na vrstu, memorijska jediniča izvodi dvije osnovne operačije: pisanje (WRITE) 

i č itanje (READ). Operačija pisanja podrazumijeva pohranu podataka u određenu 

memorijsku lokačiju, dok operačija č itanja omoguč uje dohvač anje prethodno pohranjenih 

podataka. Ove se operačije odvijaju sinkronizirano s radom pročesora i predstavljaju 

osnovu svih rač unalnih postupaka. 
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Slika 24 Memorija 

Memorijska hijerarhija 

Zbog razlika u brzini, kapačitetu i čijeni memorijskih tehnologija, memorijski sustavi 

organizirani su u hijerarhiju. Postoje č etiri glavne razine: 

1. Registri pročesora: vrlo brza memorija malog kapačiteta unutar pročesora. 

2. Cache memorija: podijeljena u razine (L1, L2, L3), sluz i za pohranu najč es č e 

koris tenih podataka. 

3. Glavna memorija (RAM): primarna radna memorija koja pohranjuje aktivne 

programe i podatke. 

4. Sekundarna memorija: uređaji poput tvrdih diskova i SSD-ova, koriste se za 

dugotrajnu pohranu podataka. 

 

Slika 25 Grafički prikaz memorijske hijerarhije 

Memorija predstavlja temeljni element svakog rač unalnog sustava jer omoguč uje pohranu 

i obradu informačija. Različ ite vrste memorije i njihova hijerarhijska organizačija 

omoguč uju postizanje optimalne ravnotez e između brzine, kapačiteta i tros kova, č ime se 

osiguravaju visoke performanse i pouzdan rad modernih rač unala. 
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4.2 Središnja procesorska jedinica (CPU) 

Sredis nja pročesorska jediniča (engl. Central Processing Unit, ČPU) predstavlja temeljnu 

komponentu svakog rač unala i č esto se naziva „mozgom” rač unalnog sustava. ČPU je 

zaduz en za izvrs avanje programskih instrukčija, obradu podataka te upravljanje 

protokom informačija između memorije i ostalih dijelova rač unala. Sve operačije koje 

rač unalo izvodi, neovisno o njihovoj sloz enosti, u konač niči se svode na aktivnosti koje 

provodi pročesor. 

ČPU se sastoji od nekoliko funkčionalnih čjelina, od kojih su najvaz nije upravljač ka 

jediniča, aritmetič ko-logič ka jediniča te skup registara. Zajednič kim djelovanjem ovih 

dijelova omoguč eno je dohvač anje instrukčija iz memorije, njihovo dekodiranje i 

izvrs avanje u skladu s definiranim algoritmom. 

Upravljač ka jediniča (engl. Control Unit, ČU) ima sredis nju ulogu u koordinačiji rada 

pročesora. Ona dohvač a instrukčije iz memorije, dekodira njihov operačijski kod te 

generira upravljač ke signale koji određuju koje č e se operačije izvrs iti i kojim 

redoslijedom. Upravljač ka jediniča ne obrađuje podatke izravno, več  nadzire i usmjerava 

rad ostalih dijelova pročesora: aritmetič ko-logič ku jediniču, registre i memorijski 

podsustav. 

Aritmetič ko-logič ka jediniča (ALU) izvrs ava osnovne rač unske i logič ke operačije nad 

podačima. Aritmetič ke operačije su zbrajanje, oduzimanje, mnoz enje i dijeljenje, logič ke 

operačije poput AND, OR, NOT i XOR. ALU omoguč uje manipulačiju podačima i donos enje 

logič kih odluka koje su nuz ne za grananje i ponavljanje u programima. 

Registri procesora 

Registri su najbrz i oblik memorije u rač unalnom sustavu i nalaze se izravno unutar 

pročesora. Njihov kapačitet je vrlo malen, ali je brzina pristupa znatno več a nego kod 

cache memorije i RAM-a. Registri sluz e za privremeno pohranjivanje podataka, instrukčija 

i međurezultata koje pročesor trenutač no koristi, č ime se izbjegava sporiji pristup glavnoj 

memoriji. 

Uloga registara posebno je vaz na tijekom izvrs avanja instrukčija jer se več ina operačija 

odvija isključ ivo nad podačima koji se nalaze u registrima. Zbog toga broj, vrsta i 

organizačija registara imaju velik utječaj na performanse pročesora. 

Oznaka 
registra 

Naziv registra Veličina Funkcija registra 

AČ Akumulator 16 bita Pohranjuje podatke za operačije 
aritmetič ko-logič ke jediniče (ALU) 

PČ Programsko 
brojilo 

12 bita Pokazuje na sljedeč u instrukčiju koja č e 
se izvrs iti 

IR Instrukčijski 
registar 

16 bita Pohranjuje trenutač nu instrukčiju 

DR Registar 
podataka 

16 bita Pohranjuje podatke 
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AR Adresni registar 12 bita Pohranjuje adresu memorijske lokačije 
TR Privremeni 

registar 
16 bita Pohranjuje privremene podatke 

INTR / 
OUTR 

Ulazni i izlazni 
registri 

po 8 bita Pohranjuju ulazne i izlazne podatke 

 

Među najvaz nijim registrima nalaze se akumulator (AČ), koji sluz i za pohranu operandi i 

rezultata aritmetič kih operačija te MQ registar, koji se koristi za pros irenje akumulatora 

pri radu s več im brojevima. Memorijski adresni registar (MAR) sadrz i adresu memorijske 

lokačije kojoj se pristupa, dok memorijski registar podataka (MDR) privremeno 

pohranjuje podatke koji se č itaju iz memorije ili u nju zapisuju. Instrukčijski registar (IR) 

sadrz i trenutač nu instrukčiju koja se izvrs ava, dok kontrolni i statusni registri pohranjuju 

informačije o stanju pročesora i rezultatima operačija. 

Zajednič ko djelovanje registara omoguč uje pročesoru da instrukčije izvrs ava brzo i 

uč inkovito, uz minimalna kas njenja uzrokovana pristupom sporijim razinama memorijske 

hijerarhije. 

Ciklus izvršavanja instrukcija 

Izvrs avanje programa u pročesoru odvija se kroz ponavljajuč i strojni čiklus koji se sastoji 

od nekoliko faza. U fazi dohvač anja (engl. fetch) upravljač ka jediniča dohvač a instrukčiju 

iz memorije na adresi koju pokazuje programsko brojilo (PČ) i pohranjuje je u 

instrukčijski registar. Nakon toga se vrijednost programskog brojila poveč ava kako bi 

pokazivala na sljedeč u instrukčiju. 

U fazi dekodiranja instrukčija se analizira kako bi se utvrdilo koju operačiju treba izvrs iti 

i nad kojim podačima. Na temelju dekodirane instrukčije, upravljač ka jediniča generira 

odgovarajuč e upravljač ke signale. U fazi izvrs avanja (engl. execute) izvrs ava se zadana 

operačija, s to moz e uključ ivati aritmetič ku obradu u ALU-u, prijenos podataka između 

registara ili pristup memoriji. 

Vaz no je naglasiti da se sadrz aj dohvač en iz memorije u fazi dohvač anja interpretira kao 

instrukčija, dok se u fazi izvrs avanja sadrz aj memorije tumač i kao podatak. Ova razlika 

ključ na je za razumijevanje nač ina rada pročesora i von Neumannove arhitekture. 

Pročesor neprestano ponavlja ovaj čiklus sve dok se ne izvrs i posljednja instrukčija 

programa ili dok ne dođe do prekida rada. 

Sredis nja pročesorska jediniča predstavlja srz  svakog rač unalnog sustava. Njena 

sposobnost brzog dohvač anja, obrade i izvrs avanja instrukčija omoguč uje rad svih ostalih 

komponenti rač unala. Brzina takta, organizačija registara, uč inkovitost ALU-a i nač in 

upravljanja instrukčijama izravno utječ u na ukupne performanse sustava. Razumijevanje 

unutarnje strukture i nač ina rada ČPU-a stoga je ključ no za razumijevanje funkčioniranja 

modernih rač unala. 
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4.2.1 Aritmetičko-logička jedinica (ALU) 

Aritmetič ko-logič ka jediniča (ALU) predstavlja temeljnu funkčionalnu čjelinu unutar 

sredis nje pročesorske jediniče koja provodi sve osnovne rač unske i logič ke operačije nad 

podačima. Sve matematič ke obrade i logič ke usporedbe koje pročesor izvodi oslanjaju se 

na rad ALU-a, s to ovu jediniču č ini glavnim dijelom svakog pročesora. 

ALU izvrs ava aritmetič ke operačije poput zbrajanja, oduzimanja, mnoz enja i dijeljenja, kao 

i logič ke operačije nad bitovima podataka AND, OR, NOT i XOR. Osim toga, ALU sudjeluje 

u usporedbama vrijednosti, primjeriče pri provjeri jednakosti ili odnosa več e-manje, s to 

je nuz no za uvjetno grananje i ponavljanje u programima. 

Operandi nad kojima ALU izvrs ava operačije najč es č e se nalaze u registrima pročesora, 

osobito u akumulatoru. Nakon izvrs avanja operačije, rezultat se pohranjuje u registar ili 

se prosljeđuje drugoj jediniči na daljnju obradu. Rad ALU-a u potpunosti je kontroliran 

upravljač kom jediničom koja određuje koju č e operačiju ALU izvrs iti i nad kojim 

podačima. 

Strukturno, ALU se moz e promatrati kao skup aritmetič kih i logič kih sklopova koji rade 

paralelno. U modernim pročesorima ALU je dodatno optimizirana te č esto postoji vis e 

aritmetič ko-logič kih jediniča koje omoguč uju paralelno izvrs avanje operačija, osobito u 

vis ejezgrenim i superskalarnim arhitekturama. 

Brzina i uč inkovitost ALU-a imaju izravan utječaj na performanse pročesora jer se gotovo 

sve operačije nad podačima oslanjaju na ovu jediniču. Napredak u tehnologiji omoguč io je 

razvoj iznimno brzih i sloz enih ALU-ova koji su sposobni obavljati velik broj operačija u 

vrlo kratkom vremenu. 

ALU je nezaobilazan element svakog rač unalnog sustava. Bez nje rač unalo ne bi moglo 

izvrs avati ni najosnovnije izrač une niti donositi logič ke odluke, s to jasno potvrđuje 

njezinu sredis nju ulogu u radu pročesora i čijelog rač unala. 

4.2.2 RISC i CISC arhitektura procesora 

Nač in na koji pročesor izvrs ava programe uvelike ovisi o arhitekturi skupa instrukčija, 

odnosno o tome kako su instrukčije oblikovane, koliko su sloz ene i kako komuničiraju s 

memorijom. Tijekom povijesnog razvoja rač unalnih sustava razvila su se dva temeljna 

končepta arhitekture pročesora: ČISČ (eng. Complex Instruction Set Computer) i RISČ (eng. 

Reduced Instruction Set Computer). Ova podjela predstavlja različ ite dizajnerske filozofije 

koje su imale znač ajan utječaj na razvoj modernih pročesora. 

ČISČ arhitektura temelji se na ideji da pročesor posjeduje velik broj sloz enih instrukčija, 

pri č emu jedna instrukčija moz e obuhvatiti vis e elementarnih operačija. Takve instrukčije 

mogu istovremeno dohvač ati podatke iz memorije, izvoditi aritmetič ke ili logič ke 

operačije te pohranjivati rezultate natrag u memoriju. Instrukčije su č esto promjenjive 

duljine i mogu zahtijevati vis e taktova za izvrs avanje. Kako bi se upravljalo sloz enos č u 

takvih instrukčija, ČISČ pročesori č esto koriste mikrokod koji razlaz e sloz ene instrukčije 

na jednostavnije unutarnje korake. 
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Povijesno gledano, ČISČ arhitektura razvijena je u razdoblju kada su memorija i 

prevoditelji bili ogranič eni, pa je čilj bio smanjiti broj instrukčija u programu i time 

us tedjeti memorijski prostor. Zbog toga su ČISČ pročesori dugo dominirali osobnim 

rač unalima, a najpoznatiji primjer ČISČ arhitekture je x86 obitelj pročesora. Međutim, 

sloz enost instrukčija i dekodiranja otez ava uč inkovito čjevovodno izvrs avanje te poveč ava 

potros nju energije. 

Suprotan pristup predstavlja RISČ arhitektura koja se temelji na koris tenju manjeg broja 

jednostavnih instrukčija. U RISČ arhitekturi instrukčije su obič no jednake duljine, 

jednostavne za dekodiranje i najč es č e se izvrs avaju u jednom taktu. Posebno je naglas eno 

razdvajanje instrukčija za rad s memorijom i instrukčija za izvođenje aritmetič kih i 

logič kih operačija. Podači se u RISČ pročesorima obrađuju gotovo isključ ivo unutar 

registara, dok se memoriji pristupa samo pomoč u posebnih load i store instrukčija. 

Jednostavnost instrukčija omoguč uje iznimno uč inkovito čjevovodno izvrs avanje, s to 

rezultira velikom protoč nos č u i boljom energetskom uč inkovitos č u. Zbog toga je RISČ 

arhitektura posebno pogodna za mobilne uređaje, ugrađene sustave i sustave s vis e jezgri. 

Tipič ni primjeri RISČ arhitekture su ARM i RISČ-V pročesori, dok se MIPS arhitektura č esto 

koristi u obrazovne svrhe zbog svoje jednostavnosti i preglednosti. 

Tablica 2 Usporedba CISC i RISC arhitekture 

Značajka CISC RISC 

Broj instrukcija velik mali 

Duljina instrukcije promjenjiva fiksna 

Izvršavanje instrukcija vis e taktova č esto 1 takt 

Rad s memorijom direktno u instrukčijama load/store 

Hardver sloz en jednostavniji 

Energetska učinkovitost niz a vis a 

 

Vaz no je naglasiti da u suvremenim pročesorima razlika između ČISČ i RISČ arhitekture 

vis e nije strogo izraz ena. Moderni x86 pročesori, iako se izvana ponas aju kao ČISČ 

arhitektura, interno razlaz u sloz ene instrukčije u jednostavnije mikrooperačije koje se 

izvrs avaju prema RISČ nač elima. S druge strane, RISČ pročesori koriste napredne tehnike 

poput spekulativnog izvrs avanja, vis estrukog izdavanja instrukčija i dubokih čjevovoda, 

č ime se poveč avaju performanse, ali i sloz enost unutarnje arhitekture. 

Zbog toga se danas ČISČ i RISČ ne promatraju kao strogo odvojene kategorije, več  kao 

različ iti povijesni i končeptualni pristupi dizajnu pročesora. Stvarne performanse 

pročesora ne ovise isključ ivo o tome pripada li određenoj arhitekturi, več  o čijelom sklopu 
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č imbenika, uključ ujuč i mikroarhitekturu, organizačiju memorije, uč inkovitost 

prevoditelja i karakteristike softvera. 

4.3 Ulazno-izlazne jedinice (I/O) 

Rač unalo komuničira s ulazno-izlaznim (I/O) uređajima putem suč elja, drajvera i 

komunikačijskih protokola, č ime se osigurava interoperabilnost i ispravno funkčioniranje 

različ itih uređaja. Ova komunikačija omoguč uje razmjenu podataka između rač unala, 

korisnika i vanjskog okruz enja. 

Suč elje predstavlja nač in povezivanja rač unala i periferne opreme te moz e biti fizič ko ili 

logič ko.  

Fizič ko suč elje je stvarni priključ ak ili komunikačijski kanal kojim se uređaj povezuje s 

rač unalom. Najč es č i primjeri su USB priključ či, HDMI i DisplayPort za video izlaz, Ethernet 

za mrez nu komunikačiju te bez ič ne tehnologije poput Bluetootha i Wi-Fi veze. Razvoj 

suč elja doveo je do univerzalnih priključ aka (npr. USB-Č) koji mogu istovremeno prenositi 

podatke, video signal i električ nu energiju. 

Logič ko suč elje predstavlja apstraktni sloj koji omoguč ava operačijskom sustavu 

prepoznavanje, adresiranje i upravljanje uređajem. Ono definira kako se uređaj vidi 

unutar sustava (npr. kao ulazni, izlazni ili kombinirani uređaj) i kako se razmjenjuju podači 

između hardvera i softvera. 

Drajver je spečijalizirani softverski program koji omoguč ava operačijskom sustavu 

komunikačiju s određenim hardverskim uređajem. Svaki drajver prilagođen je 

konkretnom uređaju i operačijskom sustavu te sluz i kao posrednik između hardvera i 

aplikačija. 

Drajveri prevode naredbe operačijskog sustava u oblik razumljiv uređaju te vrač aju 

rezultate u standardiziranom obliku. Moderni operačijski sustavi koriste plug-and-play 

mehanizme koji omoguč uju automatsko prepoznavanje i instalačiju drajvera pri spajanju 

uređaja. U naprednijim sustavima, dio upravljanja uređajima preuzet je več  u fazi 

pokretanja rač unala (UEFI firmware1), č ime se omoguč uje rad osnovnih I/O uređaja i prije 

uč itavanja operačijskog sustava. 

Komunikačijski protokoli definiraju skup pravila prema kojima se podači prenose između 

rač unala i I/O uređaja. 

Protokoli niz e razine se bave fizič kim prijenosom podataka i sinkronizačijom 

komunikačije. Primjeri ovih protokola su USB protokol za periferne uređaje ili Ethernet 

protokol za z ič ne mrez e. 

 
1 UEFI (eng. Unified Extensible Firmware Interface) je nasljednik klasič nog BIOS-a. To je program pohranjen 
u memoriji na matič noj ploč i koji se pokrene odmah nakon uključ ivanja rač unala. 
Njegove glavne uloge su iničijalizačija hardvera (ČPU, RAM, diskovi, grafika, tipkovniča), omoguč avanje 
komunikačije s osnovnim I/O uređajima te pokretanje operačijskog sustava. 
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Protokoli vis e razine omoguč uju smisleniju razmjenu podataka i usluga. Primjeriče, u 

mrez noj komunikačiji TČP/IP omoguč uje pouzdan prijenos podataka, dok se HTTP koristi 

za komunikačiju između klijenta i posluz itelja. U kontekstu I/O sustava, sve je č es č a 

primjena mrez nih i virtualnih protokola kod udaljenih i virtualiziranih uređaja (npr. 

mrez ni pisač i, čloud I/O). 

4.3.1 Ulazni uređaji 

Ulazni uređaji sluz e za unos podataka i naredbi u rač unalo. Svi ulazni podači moraju se 

pretvoriti u digitalni oblik, odnosno u niz nula i jediniča, kako bi ih rač unalo moglo 

obraditi. 

 

Slika 26 Pretvorba signala 

Najč es č e koris teni ulazni uređaji su: 

• tipkovniča 

• mis  

• skener 

• mikrofon 

Dodatni ulazni uređaji su jos  i upravljač ka paliča (joystick), osjetilna ploha (touchpad), web 

kamera, A/D pretvorniči, grafič ke ploč e, č itač i črtič nih kodova i pametne ploč e. U novije 

vrijeme sve vaz niju ulogu imaju uređaji temeljeni na virtualnoj (VR) i pros irenoj 

stvarnosti (AR) te sustavi za prepoznavanje glasa i slike koji č esto koriste ugrađene 

algoritme umjetne inteligenčije. 

4.3.2 Izlazni uređaji 

Izlazni uređaji pretvaraju digitalne podatke iz rač unala u oblik razumljiv korisniku. Oni 

omoguč uju prikaz rezultata obrade u vizualnom, zvuč nom ili fizič kom obliku. 

Najč es č i izlazni uređaji su: 

• monitori 

• pisač i (tintni, laserski, matrič ni, termič ki i vis enamjenski) 

• ploteri 

• zvuč niči 

• projektori 
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Razvojem tehnologije, izlazni uređaji postaju sve napredniji, s več im rezolučijama, boljom 

energetskom uč inkovitos č u i moguč nos č u mrez nog povezivanja. 

Integračija ulazno-izlaznih uređaja u rač unalne sustave nuz na je za funkčionalnost 

rač unala i kvalitetnu interakčiju korisnika s rač unalom. Ovaj pročes uključ uje 

odgovarajuč u hardversku podrs ku, instalačiju drajvera i primjenu komunikačijskih 

protokola. Samo pravilno konfigurirani i podrz ani I/O uređaji mogu pouzdano 

funkčionirati u rač unalnom okruz enju. 

Sigurnost ulazno-izlaznih (I/O) uređaja 

Sigurnost ulazno-izlaznih uređaja predstavlja vaz an aspekt sigurnosti rač unalnih sustava. 

Nepravilna uporaba ili neovlas teni pristup I/O uređajima moz e dovesti do ozbiljnih 

sigurnosnih problema kao i problema s privatnos č u. 

Ranjivosti u tim uređajima mogu omoguč iti neovlas ten pristup osjetljivim podačima, 

primjeriče zloupotrebom kamere ili mikrofona, kao i gubitak ili os teč enje podataka uslijed 

kompromitačije pisač a ili pohranjenih dokumenata. Također, I/O uređaji mogu posluz iti 

kao ulazna toč ka za unos enje zlonamjernog softvera u rač unalni sustav, osobito kada se 

koriste nepouzdani ili neprovjereni USB uređaji. 

Posebnu paz nju potrebno je posvetiti zas titi uređaja koji prikupljaju osobne i osjetljive 

podatke, kao s to su kamere, mikrofoni i različ iti senzori, kako bi se osigurala privatnost 

korisnika te usklađenost s vaz eč im propisima o zas titi podataka. Smanjenje sigurnosnih 

rizika postiz e se redovitim az uriranjem operačijskog sustava, drajvera i firmware uređaja, 

koris tenjem pouzdanih I/O uređaja provjerenih proizvođač a te ogranič avanjem pristupa 

uređajima primjenom sigurnosnih postavki i lozinki. Dodatno, prač enje aktivnosti uređaja 

omoguč uje pravovremeno uoč avanje neuobič ajenog ponas anja, dok pravilno podes avanje 

postavki privatnosti za kamere, mikrofone i senzore doprinosi več oj razini zas tite. 

Primjena navedenih mjera doprinosi sigurnijem radu rač unalnog sustava i znač ajno 

smanjuje rizike povezane s uporabom ulazno-izlaznih uređaja. 

4.4 Sabirnice 

Sabirniča je osnovni sklop u rač unalu koji omoguč uje komunikačiju između različ itih 

komponenti rač unalnog sustava. Predstavlja zajednič ki električ ni spojni put kojim se 

prenose podači, adrese i upravljač ki signali između pročesora, memorije, ulazno-izlaznih 

uređaja i ostalih podsustava. Koris tenjem sabirniča smanjuje se broj vodič a i priključ aka 

potrebnih za povezivanje pojedinih jediniča, buduč i da svaka komponenta priključ ena na 

sabirniču koristi zajednič ki komunikačijski kanal. Na taj se nač in pojednostavljuje 

struktura sustava i omoguč uje laks e pros irenje rač unala dodavanjem novih uređaja. 

Iako je sabirniča fizič ki zajednič ka veza, u određenom trenutku komunikačija se odvija 

samo između dviju komponenti, dok su ostale logič ki odvojene od prijenosa. Time se 

sprječ avaju sukobi u prijenosu podataka i osigurava ispravno funkčioniranje sustava. 
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Prema poloz aju u rač unalnom sustavu razlikuju se vanjske i unutarnje sabirniče. Vanjska 

sabirniča povezuje glavne komponente rač unala, kao s to su pročesor, memorija i ulazno-

izlazni uređaji, dok unutarnja sabirniča unutar pročesora povezuje aritmetič ko-logič ku 

jediniču, upravljač ku jediniču i registre. Ova unutarnja komunikačija odvija se vrlo velikim 

brzinama i ima znač ajan utječaj na ukupne performanse pročesora. 

S obzirom na funkčiju koju obavljaju, sabirniče se dijele na upravljač ke, podatkovne i 

adresne. Upravljač ka sabirniča prenosi signale kojima se upravlja radom sustava, kao s to 

su naredbe za č itanje i pisanje, zahtjevi i potvrde prekida te signal vremenskog vođenja. 

Sabirniča podataka sluz i za dvosmjerni prijenos podataka između komponenti, a njezina 

s irina najč es č e iznosi 32 ili 64 bita, s to izravno utječ e na količ inu podataka koja se moz e 

prenijeti u jednom taktu. Adresna sabirniča koristi se za prijenos adresa memorijskih 

lokačija ili registara, č ime se određuje kojoj se jediniči pristupa tijekom komunikačije. 

U rač unalnim sustavima postoje različ ite arhitekture sabirniča. Unutarpročesorske 

sabirniče omoguč uju komunikačiju između vis e jezgri pročesora, dok sistemske sabirniče 

povezuju pročesor, glavnu memoriju i ulazno-izlazne uređaje. U visokoparalelnim i 

distribuiranim sustavima koriste se posebne sabirniče i komunikačijske mrez e koje 

omoguč uju razmjenu podataka između več eg broja rač unala ili pročesorskih jediniča. 

Brzina sabirniče ima znač ajan utječaj na performanse rač unala jer određuje koliko se brzo 

podači mogu prenositi između komponenti. Da bi komunikačija bila usklađena, sve 

komponente moraju se pridrz avati definiranih sabirnič kih protokola. U praksi se koriste 

različ iti protokoli ovisno o namjeni, kao s to su PČI Express2 za povezivanje internih 

uređaja, USB za vanjske periferije te SATA za pohranu podataka. 

Prema nač inu prijenosa podataka, sabirniče mogu biti paralelne ili serijske. Paralelne 

sabirniče omoguč uju istodoban prijenos vis e bitova putem zasebnih vodova, zbog č ega 

postiz u visoke brzine na kratkim udaljenostima. Međutim, takav nač in prijenosa zahtijeva 

sloz eniju infrastrukturu, več u potros nju energije i osjetljiviji je na električ ne smetnje. 

Zbog tih ogranič enja paralelne sabirniče danas se sve rjeđe koriste. 

Serijske sabirniče prenose podatke bit po bit jednim komunikačijskim kanalom. Takav 

prijenos pouzdaniji je na več im udaljenostima, manje je osjetljiv na smetnje te zahtijeva 

manje prostora i energije. Zbog navedenih prednosti, suvremeni rač unalni sustavi 

uglavnom se oslanjaju na serijske sabirniče, kao s to su USB, SATA i Ethernet. 

Razvoj sabirnič kih tehnologija kontinuirano napreduje s čiljem poveč anja propusnosti, 

smanjenja latenčije i poboljs anja energetske uč inkovitosti. Time se omoguč uje brz a i 

pouzdanija komunikačija između komponenti, s to izravno doprinosi ukupnim 

performansama suvremenih rač unalnih sustava. 

Prekidi i izravni pristup memoriji 

 
2 PČI Express (PČIe) je suvremena serijska sabirniča namijenjena povezivanju komponenti koje zahtijevaju 
veliku propusnost i nisku latenčiju. Koristi serijski prijenos podataka, ali postiz e vrlo visoke brzine 
zahvaljujuč i paralelnom radu vis e komunikačijskih linija koje se nazivaju staze ili laneovi. 
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U radu sabirniča vaz no mjesto zauzimaju mehanizmi prekida i izravnog pristupa memoriji 

jer omoguč uju uč inkovitiju komunikačiju između pročesora i ulazno-izlaznih uređaja. Bez 

tih mehanizama pročesor bi morao stalno nadzirati stanje uređaja, s to bi znač ajno 

smanjilo ukupne performanse sustava. 

Prekid (engl. interrupt) je signal kojim ulazno-izlazni uređaj ili neki drugi dio sustava 

obavjes tava pročesor da zahtijeva paz nju. Kada pročesor primi prekid, privremeno 

zaustavlja izvođenje trenutnog programa, sprema njegovo stanje te izvrs ava posebnu 

rutinu za obradu prekida. Nakon obrade, pročesor nastavlja rad tamo gdje je stao. Na taj 

se nač in izbjegava nepotrebno stalno provjeravanje stanja uređaja i omoguč uje 

uč inkovitije koris tenje pročesorskog vremena. 

Prekidi mogu nastati kao posljediča različ itih događaja, poput zavrs etka ulazno-izlazne 

operačije, dolaska podataka s periferije ili pojave pogres ke u radu uređaja. Sustav prekida 

omoguč uje brzu reakčiju rač unala na vanjske događaje te ima vaz nu ulogu u vis ezadač nim 

operačijskim sustavima. 

Za prijenos več ih količ ina podataka koristi se mehanizam izravnog pristupa memoriji 

(eng. DMA – Direct Memory Access). Kod DMA prijenosa podači se prenose izravno između 

ulazno-izlaznog uređaja i glavne memorije, bez stalnog sudjelovanja pročesora. Pročesor 

iničijalno postavlja parametre prijenosa, a nakon zavrs etka prijenosa biva obavijes ten 

prekidom. Time se znač ajno smanjuje optereč enje pročesora i poveč ava ukupna 

propusnost sustava. 

Kombinačija prekida i DMA mehanizama omoguč uje da sabirniče rade uč inkovitije, uz 

manju latenčiju i bolju raspodjelu resursa. Ovi mehanizmi posebno su vaz ni u sustavima s 

velikim brojem ulazno-izlaznih operačija, kao s to su sustavi za pohranu podataka, mrez ni 

uređaji i multimedijske aplikačije. 

4.5 Operacijski sustav 

Operačijski sustav je skup programa koji povezuje i objedinjuje sve sklopovske dijelove 

rač unala te omoguč uje njihovu uč inkovitu uporabu. On predstavlja posrednika između 

korisnika, aplikačijskog softvera i hardverskih resursa rač unala, č ime omoguč uje 

korisničima rad s rač unalom bez potrebe za poznavanjem rač unalnog jezika ili detalja o 

unutarnjem funkčioniranju hardvera. 

U prvim rač unalnim sustavima operačijski su sustavi bili ogranič eni na izvođenje jedne 

zadač e u određenom trenutku. Razvojem rač unalne tehnologije uvedena je moguč nost 

istodobnog izvođenja vis e zadač a, poznata kao vis ezadač nost (engl. multitasking) koja 

omoguč uje da vis e programa dijeli pročesorsko vrijeme i ostale resurse na uč inkovit 

nač in. Time se znač ajno poveč ava iskoristivost sustava i poboljs ava korisnič ko iskustvo. 

Operačijski sustav sluz i kao temelj za koris tenje aplikačijskog softvera te osigurava 

kontrolu nad pročesorom, memorijom, sustavom datoteka i ulazno-izlaznim uređajima. 

On upravlja dodjelom resursa pojedinim programima, nadzire njihovo izvođenje i 
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osigurava stabilan i siguran rad sustava. Bez operačijskog sustava več ina suvremenog 

softvera ne bi mogla funkčionirati jer se oslanja na njegove usluge za pristup hardveru. 

Operačijski sustavi danas su prisutni u velikom broju uređaja, a najč es č e se koriste na 

osobnim rač unalima, mobilnim uređajima i igrač im konzolama. Moderni operačijski 

sustavi korisničima nude grafič ko korisnič ko suč elje (GUI) koje omoguč uje jednostavno 

upravljanje rač unalom, pokretanje programa i obavljanje različ itih zadač a. Raspon tih 

zadač a kreč e se od osnovnih aktivnosti, poput pregledavanja internetskih sadrz aja, do 

sloz enih poslova kao s to su obrada multimedije, znanstveni izrač uni i razvoj softvera. 

Razvojem operačijskih sustava naglasak je sve vis e stavljen na uč inkovitost, sigurnost i 

prilagodljivost različ itim vrstama hardvera, č ime oni postaju nezaobilazan dio svakog 

suvremenog rač unalnog sustava. 

Primjer rada operacijskog sustava 

Kada se rač unalo uključ i, najprije se pokreč e sistemski firmware (BIOS ili suvremeniji 

UEFI) koji iničijalizira osnovne sklopovske dijelove rač unala. Tijekom tog postupka 

provjerava se ispravnost pročesora, radne memorije, osnovnih ulazno-izlaznih uređaja i 

dostupnost uređaja za pohranu podataka. Nakon uspjes ne iničijalizačije firmware 

pronalazi operačijski sustav na disku i započ inje njegovo uč itavanje u memoriju. 

Tijekom pokretanja operačijskog sustava provode se dodatne provjere i iničijalizačije 

uređaja, uč itavaju se potrebni upravljač ki programi te se priprema grafič ko korisnič ko 

suč elje. Korisnik taj pročes najč es č e prepoznaje po porukama o uč itavanju sustava, 

primjeriče prikazu zaslona s informačijom o pokretanju operačijskog sustava. Nakon 

dovrs etka uč itavanja, korisniku je omoguč ena prijava u sustav i započ inje radno 

okruz enje. 

Nakon prijave korisnik moz e pokretati aplikačijske programe, poput internetskog 

preglednika, programa za obradu teksta ili drugih aplikačija. Operačijski sustav pritom 

upravlja prikazom programa na zaslonu, dodjeljuje im pročesorsko vrijeme i osigurava 

pristup potrebnim resursima. Tijekom rada s aplikačijama operačijski sustav se brine za 

ispravan prijenos podataka unesenih putem tipkovniče i mis a, njihov prikaz na zaslonu te 

pohranu podataka na uređajima za pohranu. 

Osim toga, operačijski sustav upravlja komunikačijom s izlaznim uređajima, poput pisač a. 

Prilikom ispisa dokumenta sustav poziva odgovarajuč e servisne pročedure i nadzire tijek 

ispisa, pri č emu korisnika obavjes tava o eventualnim problemima, primjeriče ako pisač  

nije uključ en, ako nema papira ili ako nedostaje toner. Na taj nač in operačijski sustav 

osigurava koordiniran i pouzdan rad svih dijelova rač unalnog sustava tijekom 

svakodnevne uporabe. 

BIOS i UEFI 

BIOS (eng. Basic Input Output) i UEFI (eng. Unified Extensible Firmware Interface) 

predstavljaju sistemski softver koji se izvršava odmah nakon uključivanja računala i ima zadaću 
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inicijalizirati hardver te pokrenuti operacijski sustav. BIOS je stariji i jednostavniji sustav koji 

se koristi još od prvih osobnih računala. Njegova funkcionalnost ograničena je osnovnim 

provjerama hardvera i pokretanjem operacijskog sustava, a sučelje je tekstualno i namijenjeno 

radu pomoću tipkovnice. BIOS ima tehnička ograničenja, poput nemogućnosti rada s diskovima 

većima od 2 TB i sporijeg postupka pokretanja sustava. 

UEFI je suvremena zamjena za BIOS koja donosi niz poboljšanja. UEFI omogućuje brže 

pokretanje računala, podršku za velike diskove te grafičko korisničko sučelje s podrškom za 

miš. Za razliku od BIOS-a, UEFI ima modularnu strukturu i može koristiti vlastite upravljačke 

programe, čime se omogućuje naprednije upravljanje hardverom već u ranoj fazi pokretanja 

sustava. 

Jedna od važnih razlika između BIOS-a i UEFI-ja odnosi se na sigurnost. UEFI podržava 

mehanizme poput sigurnog pokretanja sustava (Secure Boot) kojim se sprječava učitavanje 

neovlaštenog ili zlonamjernog softvera tijekom pokretanja računala. BIOS takve mehanizme 

izvorno ne podržava, što ga čini manje otpornim na suvremene sigurnosne prijetnje. 

Iako oba sustava imaju istu osnovnu zadaću, UEFI je prilagođen zahtjevima modernih 

računalnih sustava i danas se koristi u gotovo svim novim računalima. BIOS se uglavnom može 

pronaći na starijoj opremi ili u kompatibilnom načinu rada unutar UEFI sustava. 

Različiti operacijski sustavi 

Među najpoznatijim i najras irenijim operačijskim sustavima istič e se Mičrosoft Windows 

koji se najč es č e koristi na osobnim rač unalima. Windows je namijenjen s irokom krugu 

korisnika i poznat je po grafič kom korisnič kom suč elju, velikoj kompatibilnosti s 

hardverom i bogatom ekosustavu aplikačija. Zbog jednostavnosti uporabe i snaz ne 

podrs ke proizvođač a softvera i hardvera, Windows se s iroko primjenjuje u kuč nom, 

obrazovnom i poslovnom okruz enju. 

Linux predstavlja skupinu operačijskih sustava otvorenog koda koji se temelje na Linux 

jezgri. Odlikuje se visokom stabilnos č u, sigurnos č u i prilagodljivos č u, zbog č ega se č esto 

koristi na posluz iteljima, u ugrađenim sustavima i znanstvenim okruz enjima. Linux 

postoji u mnogim distribučijama koje se razlikuju po namjeni i korisnič kom suč elju, a 

posebno je čijenjen među struč njačima i naprednim korisničima. 

Operačijski sustav MačOS razvija tvrtka Apple i namijenjen je isključ ivo njihovim 

rač unalima. Poznat je po visokoj razini integračije hardvera i softvera, stabilnosti te 

naglasku na sigurnosti i korisnič kom iskustvu. MačOS se č esto koristi u kreativnim 

djelatnostima, poput grafič kog dizajna, obrade videa i glazbene produkčije. 

U područ ju mobilnih uređaja dominantnu ulogu ima Android, operačijski sustav temeljen 

na Linux jezgri. Android se koristi na velikom broju pametnih telefona i tableta različ itih 

proizvođač a, a odlikuje se otvorenos č u, velikom prilagodljivos č u i s irokom ponudom 

aplikačija. Zbog svoje fleksibilnosti, Android je prisutan i u drugim vrstama uređaja, kao 

s to su pametni televizori i automobilski sustavi. 
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Drugi znač ajan mobilni operačijski sustav je iOS koji je razvijen za Appleove pametne 

telefone i tablete. iOS je poznat po jednostavnom i intuitivnom korisnič kom suč elju, 

visokoj razini sigurnosti te strogo kontroliranom sustavu distribučije aplikačija. Takav 

pristup osigurava stabilan i pouzdan rad uređaja, ali uz manju moguč nost prilagodbe u 

odnosu na Android. 

Raznolikost operačijskih sustava omoguč uje prilagodbu različ itim vrstama uređaja i 

potrebama korisnika, od osobnih rač unala i posluz itelja do mobilnih i ugrađenih sustava. 

Odabir operačijskog sustava ovisi o namjeni rač unala, zahtjevima za performansama, 

sigurnos č u i razinom prilagodbe. 

 

Pitanja za ponavljanje 

1. S to je rač unalo i koja je njegova osnovna svrha? 

2. Koje su osnovne funkčionalne čjeline svakog rač unala? 

4. Koje su č etiri ključ ne komponente von Neumannova modela rač unala i zas to je on 

znač ajan? 

6. Zas to je memorija nuz na za rad rač unala? 

7. Koja je osnovna razlika između ROM i RAM memorije? 

8. S to je cache memorija i koja je njezina uloga? 

9. S to su registri pročesora i zas to su vaz ni? 

10. Koje su dvije osnovne operačije memorijske jediniče? 

11. S to je memorijska hijerarhija i koje su njezine glavne razine? 

12. S to je sredis nja pročesorska jediniča (ČPU) i koja je njena uloga u rač unalu? 

13. Koje su osnovne faze čiklusa izvrs avanja instrukčija? 

14. S to je ALU i koje vrste operačija izvrs ava? 

15. Koja je osnovna razlika između ČISČ i RISČ arhitekture? 

17. Koja je uloga drajvera u radu ulazno-izlaznih uređaja? 

18. S to su sabirniče i koja je njihova uloga u rač unalu? 

19. Koje vrste sabirniča imamo i koje su razlike među njima? 

20. S to je operačijski sustav i koja je njegova osnovna uloga? 

21. Koja je uloga i osnovna razlika BIOS-a i UEFI-ja? 
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5 Booleova algebra i digitalna logika 

Rad rač unala temelji se na obradi podataka i izvođenju logič kih operačija. Podači i njihova 

obrada mogu se svrstati u tri osnovne skupine. Prvu skupinu č ine brojevi, nad kojima se 

provode rač unske operačije. Drugu skupinu predstavljaju znakovi, kod kojih se naglasak 

stavlja na organizačiju zapisa, sortiranje i pretraz ivanje. Treč u skupinu č ine upravljač ki 

znakovi koji sluz e za kodiranje, dekodiranje i upravljanje izvrs avanjem programa. 

U digitalnim sustavima svi se podači na kraju svode na binarni oblik, odnosno na 

vrijednosti 0 i 1. Na primjer, pri zbrajanju binarnih vrijednosti moguč e je izravno zbrojiti 

0 i 1, ali se isto moz e opisati i logič kim sudom. Ako je vrijednost A jednaka 1, a vrijednost 

B jednaka 0, tada je rezultat operačije A + B jednak 1. Takav nač in razmis ljanja vodi prema 

formalnom opisu logič kih operačija. 

5.1 Logika sudova 

Kako bi se mogli izgraditi digitalni sustavi sposobni za izvođenje logič kih i rač unskih 

operačija, potrebno je formalizirati pravila prema kojima se te operačije odvijaju. 

Moguč nost digitalnih sklopova da obrađuju podatke temelji se na njihovoj sposobnosti 

izvođenja jednostavnih logič kih operačija. Matematič ku analizu logike prvi je sustavno 

razradio engleski matematič ar George Boole sredinom 19. stolječ a. Njegov rad postavio je 

temelje Booleove algebre koja se danas smatra jednim od temeljnih matematič kih alata 

informatike i digitalne elektronike. 

Osnovni element Booleove algebre jest logič ki sud ili izjava. Logič ki sud mora biti 

jednoznač no određen te moz e imati samo jednu od dvije moguč e vrijednosti: istinitu ili 

neistinitu.  

 

Primjer sudova: SUD A: „Nema ulja u motoru.”  

    SUD B: „Temperatura motora je prešla 90 °Č.“ 

Svaki od tih sudova u danom trenutku ima toč no određenu logič ku vrijednost. 

Logič ki sudovi mogu se povezivati pomoč u osnovnih logič kih operačija, među kojima su 

najvaz nije operačije I, ILI i negačija. Te operačije omoguč uju izgradnju sloz enijih logič kih 

izraza na temelju jednostavnih sudova. 

 

 



 

42 
 

Logički kombinator I 

Logič ka operačija I, koja se naziva i konjunkčija, djeluje na dvije izjave i ima istinit rezultat 

samo u sluč aju kada su obje izjave istinite. Ako se sudovi A i B povez u operačijom I, tada 

je rezultat istinit jedino kada su i A i B istiniti. Takav se odnos moz e prikazati i pomoč u 

jednostavnog električ nog sklopa u kojem su dvije sklopke povezane serijski. Z arulja u tom 

sklopu svijetli samo onda kada su obje sklopke uključ ene, s to odgovara situačiji u kojoj su 

oba logič ka suda istinita. 

 

Operačija I moz e se zapisivati na različ ite nač ine, ovisno o područ ju primjene.  

Algoritamski 

•  ako (A istinit) i (B istinit) 

•  onda f istinit 

•  inač e f neistinit 

Računarska notacija: 𝑓 = 𝐴 ∙ 𝐵 = 𝐴𝐵 

Simbolička logika: 𝑓 = 𝐴 ∧ 𝐵 

Teorija skupova: 𝑓 = 𝐴 ∩ 𝐵 

 

Logički kombinator ILI 

Logič ka operačija ILI, poznata i kao disjunkčija, djeluje na dvije izjave i ima istinit rezultat 

ako je barem jedna od izjava istinita. Ako se sudovi A i B povez u operačijom ILI, rezultat 

č e biti istinit u svim sluč ajevima osim kada su oba suda neistinita. U električ kom modelu 
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ova se operačija moz e prikazati pomoč u paralelno spojenih sklopki. Z arulja svijetli ako je 

uključ ena barem jedna sklopka, s to odgovara istinitosti barem jednog logič kog suda. 

 

I operacija ILI ima različite zapise.  

Algoritamski prikaz: 

 ako (A istinit) ili (B istinit) 

•  onda f istinit 

•  inač e f neistinit 

Računarska notacija: 𝑓 = 𝐴 + 𝐵  

Simbolička logika: 𝑓 = 𝐴 ∨ 𝐵 
 
Teorija skupova: 𝑓 = 𝐴 ∪ 𝐵 

 

Logički kombinator NE 

Treč a osnovna logič ka operačija jest negačija, koja se jos  naziva komplement ili inverzija. 

Negačija djeluje na jedan logič ki sud i daje rezultat suprotne vrijednosti. Ako je sud istinit, 

njegova negačija je neistinita, a ako je sud neistinit, njegova negačija je istinita. 

Algoritamski zapis: 

• ako (A istinit) 
• onda f neistinit 
• inače f istinit 
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Računarska notacija: 𝑓 = 𝐴̅ 

Simbolička logika: 𝑓 = ¬𝐴 

Teorija skupova: 𝑓 = AC 

 

Ove osnovne logič ke operačije č ine temelj Booleove algebre i omoguč uju izgradnju 

sloz enih logič kih funkčija. Njihova primjena nalazi se u projektiranju digitalnih sklopova, 

radu pročesora, upravljanju programskim tokovima i obradi podataka u svim suvremenim 

rač unalnim sustavima. 

5.2 Logička vrata 

Logič ka vrata predstavljaju elektronič ke sklopove koji sluz e za ostvarenje logič kih 

operačija u digitalnim sustavima. Njihov rad temelji se na matematič koj logiči i pravilima 

Booleove algebre, a koriste se za obradu binarnih podataka. Svaka logič ka vrata izvode 

toč no određenu logič ku funkčiju nad jednim ili vis e ulaznih signala te na temelju toga daju 

izlazni signal. 

Rad rač unala zasniva se na č injeniči da elektronič ki sklopovi mogu razlikovati samo dva 

stabilna stanja. Ta se stanja u digitalnoj logiči interpretiraju kao logič ka nula i logič ka 

jediniča, pri č emu svako stanje odgovara određenoj razini napona. Logič ka nula obič no je 

povezana s niz om razinom napona, primjeriče 0 V, dok je logič ka jediniča povezana s 

vis om razinom napona, primjeriče 5 V. Upravo ta dva stanja omoguč uju pouzdanu i 

jednoznač nu obradu informačija u digitalnim sustavima. 

Sloz eni elektronič ki sklopovi u rač unalu izgrađeni su od jednostavnih osnovnih elemenata 

koji se nazivaju logič ka vrata. Iako suvremeni pročesori i memorijski sustavi sadrz e vrlo 

velik broj tranzistora i logič kih elemenata, čijeli sustav moz e se promatrati kao 

kombinačija velikog broja jednostavnih logič kih vrata. Takvi sloz eni logič ki sklopovi mogu 

sadrz avati stotine, tisuč e, a u danas njim rač unalima i milijune osnovnih logič kih vrata. 

Bez obzira na razinu sloz enosti nekog logič kog sklopa, njegovo se ponas anje uvijek moz e 

opisati na formalan nač in. Svaki logič ki sklop moguč e je prikazati shematskim črtez om, 

zapisati pripadajuč i logič ki izraz te definirati njegovo ponas anje pomoč u tabliče istinitosti. 

Time se omoguč uje prečizna analiza rada sklopa i provjera njegove ispravnosti. 
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Svaka vrsta logič kih vrata ima jasno definiranu logiku rada koja omoguč uje izgradnju 

sloz enijih logič kih funkčija. Osnovna logič ka vrata, poput vrata I, ILI i NE, predstavljaju 

temelj iz kojeg se izvode svi sloz eniji digitalni sklopovi. Kombiniranjem tih osnovnih vrata 

moguč e je realizirati aritmetič ke operačije, upravljanje tokom programa, memorijske 

elemente i brojne druge funkčije unutar rač unalnog sustava. 

Funkčioniranje logič kih vrata moz e se opisati na dva osnovna nač ina. Prvi nač in je tabliča 

istinitosti, koja za svaku moguč u kombinačiju ulaznih vrijednosti prikazuje odgovarajuč u 

izlaznu vrijednost. Drugi nač in je zapis pomoč u Booleove algebre, koji matematič ki 

opisuje odnos između ulaznih i izlaznih signala. Oba prikaza koriste se u projektiranju i 

analizi digitalnih sklopova te omoguč uju jednoznač no razumijevanje rada logič kih vrata. 

Logič ka vrata Tabliča istinitosti Booleov izraz 
 
 

 
 
 

 

 
 

Č = A * B 

 
 

 

 

 
 

Č = A + B 

 
 

 

 

B = A 

 
 

 

 

 
 

Č= A * B gore 

 

 
 

Č = A + B gore 
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Č = A krug B 

 
 

 
 

 

 
 

Č = AB krug gore 

 

5.3 Booleove jednakosti 

Booleove jednakosti (zakoni Booleove algebre) definiraju temeljna pravila po kojima se 

logič ki izrazi mogu mijenjati, pojednostavljivati i međusobno dokazivati kao ekvivalentni. 

Njihova je osnovna svrha pojednostavljenje logič kih funkčija kako bi se smanjio broj 

logič kih vrata i veza u digitalnim sklopovima, s to izravno doprinosi manjoj sloz enosti, 

manjoj potros nji energije i več oj pouzdanosti sustava. 

Najvaz nije Booleove jednakosti grupiraju se u nekoliko osnovnih skupina prikazanih u 

Tabliči. 

Tablica 3 Teoremi Booleove algebre 

Zakon ILI (+) I (·) 

Komutativnost A + B = B + A A · B = B · A 

Asocijativnost (A + B) + C = A + (B + C) (A · B) · C = A · (B · C) 

Distributivnost A · (B + C) = (A · B) + (A · C) 

Neutralni element A + 0 = A A · 1 = A 

Idempotentnost A + A = A A · A = A 
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Komplementarnost A + 𝑨 ̅̅ ̅ = 1 A · 𝑨 ̅̅ ̅ = 0 

De Morganovi zakoni 𝑨 + 𝑩 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + = Ā · 𝑩 ̅̅ ̅ 𝑨 ∙ 𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑨 ̅̅ ̅ + 𝑩 ̅̅ ̅ 

Involutivnost 𝑨̿ = A 

Anihilacija A + 1 = 1 A · 0 = 0 

Apsorpcija A · (A + B) = A A + A · B = A 

 

Primjenom ovih jednakosti moguč e je dokazati ekvivalentnost različ itih logič kih izraza te 

pronač i njihov minimalni oblik. U praksi se Booleove jednakosti č esto koriste zajedno s 

tabličama istinitosti, osobito pri projektiranju kombinačijskih digitalnih sklopova. 

Primjer 1. 

 

 

Primjer 2. Minimizirajte sljedeč i Booleov izraz. 

A · C · (Ā + B) + B · C̄ · (A + B̄) 

Rjes enje: 

A · C · Ā + A · C · B + B · C̄· A + B · C̄ · B̄ = 

A · Ā · C + A · C · B + B · C̄ · A + B · B̄ ·C = 

0 · C + A · C · B + B · C̄ · A + 0 · C = 

A · C · B + B · C̄ · A = 

A · B · (C + C̄) = 

A · B 
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Primjer 3. Minimizirajte sljedeč i Booleov izraz. 

A · (B̄ + C) + B· (A · C + B) 

Rjes enje: 

A · (B̄ + C) + B · (A · C + B)= 

A · B̄ + A · C + A · B · C + B= 

A · B̄ + C̄ · B + B · (A · C + 1)= 

A · B̄ + B= 

A · B̄ 

Primjer 4. Napis ite logič ki izraz za sljedeč i logič ki sklop. 

 

Rjes enje: 
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Primjer 5. Napis ite tabliču istinitosti za sljedeč i logič ki sklop. 

 

Rjes enje: 

A B Č B̄ A · B̄ Ā Č̄ Ā · Č̄ Y 
0 0 0 1 0 1 1 1 1 
0 0 1 1 0 1 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 1 1 1 
0 1 1 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 1 1 0 1 0 1 
1 0 1 1 1 0 0 0 1 
1 1 0 0 0 0 1 0 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

Primjer 6. Pretvorite Booleov izraz 𝑋 = 𝐴 + 𝐵𝐶 ̅u logič ka vrata. 

Rjes enje: 
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Primjer 7. Pretvorite Booleov izraz 𝑌 = 𝐴̅𝐵 + 𝐶𝐷 ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅u logič ka vrata. 

Rjes enje: 

 

 

Primjer 8. Prikaz ite Booleovim izrazom i logič kim vratima sljedeč u tvrdnju: izlaz sklopa 

je istinit ako je barem jedan od ulaza istinit, ali ne i ako su oba istinita, drugim riječ ima, 

izlaz je istinit ako su: A ILI B istiniti te A I B nisu istiniti. 

Rjes enje: 

 

5.4 Logički sklopovi 

Digitalni logič ki sklopovi osnova su građe digitalnih elektronič kih rač unala. U tu skupinu 

ubrajaju se i osnovni logič ki sklopovi za ostvarivanje funkčija I (AND), ILI (OR), NE (NOT) 

i NILI (NOR). Ovi sklopovi omoguč uju izvođenje osnovnih logič kih operačija nad binarnim 

signalima. 

Međutim, osnovne logič ke funkčije same po sebi nisu dovoljne za izgradnju sloz enih 

digitalnih sustava. Za realizačiju sloz enijih zadataka, kao s to su kodiranje, dekodiranje, 

ispitivanje pariteta, pretvorbe kodova i slič ne operačije, koriste se kombinačijski i 

sekvenčijalni logič ki sklopovi. 
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Kombinacijski logički sklopovi 

Kombinačijski logič ki sklopovi su međusobno povezane grupe logič kih sklopova kod kojih 

je izlazni signal u svakom trenutku isključ ivo funkčija trenutač nih ulaznih signala. Kod 

ovih sklopova ne postoji memorija prethodnih stanja. 

 

Slika 27 Kombinacijski logički sklop 

Tipič ni primjeri kombinačijskih logič kih sklopova su: 

• dekoderi 

• multipleksori 

• demultipleksori 

• aritmetič ki sklopovi 

Dekoder je kombinačijski logič ki sklop kod kojeg za svaki izlaz postoji toč no jedna binarna 

ulazna riječ  za koju č e taj izlaz biti u stanju 1, dok su za sve ostale ulazne kombinačije svi 

ostali izlazi u stanju 0. 

Dekoder se najč es č e sastoji od n I-sklopova, a označ ava se omjerom broja ulaza i izlaza, 

primjeriče dekoder 2/4, s to znač i da ima 2 ulaza i 4 izlaza. 

 

Slika 28 Dekoder 2/4 

Dekoder je univerzalni kombinačijski modul jer se njegovom primjenom mogu ostvariti 

sve logič ke funkčije s onoliko varijabli koliko dekoder ima ulaza. 
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Demultipleksor je logič ki sklop koji prima podatak na jednom ulazu i raspodjeljuje ga na 

jedan od najvis e 2𝑛 moguč ih izlaza, ovisno o stanju adresnih (upravljač kih) ulaza. Logič ka 

vrijednost podatkovnog ulaza X pojavit č e se na onom izlazu koji odgovara kombinačiji 

upravljač kih bitova (npr. 𝑎0, 𝑎1, …). Demultipleksori se č esto koriste za raspodjelu signala 

i upravljanje podačima u digitalnim sustavima. 

 

Slika 29 Demultipleksor 

Multipleksor je logič ki sklop koji povezuje vis e ulaznih linija na jednu izlaznu liniju. Na 

temelju stanja adresnih (selektorskih) ulaza odabire se jedna ulazna linija č ija se 

vrijednost prosljeđuje na izlaz. Multipleksori se koriste u digitalnim krugovima za 

usmjeravanje podataka i kontrolu signala. 

 

Slika 30 Multipleksor 

Zbog velikog tros ka i vremena potrebnog za dizajn svakog pojedinog spečijaliziranog č ipa, 

razvijeni su programibilni logič ki sklopovi opč e namjene. 

PLA (eng. Programmable Logic Array) koristi č injeniču da se svaka Booleova funkčija moz e 

izraziti pomoč u logič kih operačija NE, I i ILI. PLA omoguč uje programibilno definiranje 

logič kih funkčija prema potrebama sustava. 

Tipič ni PLA sklopovi mogu sadrz avati nekoliko stotina logič kih sklopova, dvadesetak 

ulaza i desetak izlaza. 
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Aritmetički sklopovi 

Aritmetič ki sklopovi realizirani su unutar aritmetič ko-logič ke jediniče (ALU) pročesora. 

Njihova osnovna namjena je izvođenje operačija nad čijelim brojevima. 

Osnovni aritmetič ki sklopovi su: 

• binarno zbrajalo (zbrajanje, oduzimanje, mnoz enje i dijeljenje) 

• jediniča za logič ke operačije (I, ILI, NE i ostala logič ka vrata) 

• sklop za posmak (mnoz enje i dijeljenje potenčijama broja 2) 

 

Pitanja za ponavljanje 

1. Zašto se svi podaci u digitalnim sustavima svode na binarni oblik? 

2. Što je logički sud? 

3. Koje su tri osnovne logičke operacije u Booleovoj algebri? 

4. Što su logička vrata? 

5. Koja je osnovna razlika između kombinacijskih i sekvencijalnih logičkih sklopova? 

6. Što su kombinacijski logički sklopovi? 

7. Navedite tipične primjere kombinacijskih logičkih sklopova. 

8. Što je dekoder? 

9. Što su multipleksor i demultipleksor? 

10. Koja je osnovna namjena aritmetičkih sklopova?  



 

54 
 

6 Zapis podataka u računalu 

Rač unala se sastoje od elektronič kih sklopova koji mogu raspoznavati samo dva različ ita 

stanja. Zbog takve građe svi podači koji ulaze u rač unalo moraju biti prikazani u obliku u 

kojem postoje samo ta dva stanja. 

Brojevni sustav predstavlja nač in zapisivanja brojeva i njihovo tumač enje. U rač unalstvu 

se najč es č e koristi poloz ajni brojevni sustav, u kojem poloz aj znamenke u zapisu određuje 

njezinu vrijednost. Svaki poloz ajni brojevni sustav definiran je vlastitim skupom 

znamenaka, a ukupan broj različ itih znamenaka naziva se osnova ili baza brojevnog 

sustava. 

Kako bi se razlikovao brojevni sustav u kojem je broj zapisan, uz broj se u indeksu navodi 

njegova baza. Najč es č e koris teni brojevni sustavi su: 

• binarni (0, 1) 
• oktalni (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 
• dekadski (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) 
• heksadekadski (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F) 

Postoje različ ite metode pomoč u kojih se brojevi mogu pretvarati iz jedne baze u drugu, 

s to je č esta potreba u radu s rač unalnim sustavima. 

6.1 Brojevni sustavi 

Osnovna namjena rač unala je pohranjivanje, pretraz ivanje i izvođenje operačija nad 

podačima (brojevima, znakovima i signalima). Brojevni sustav koji se koristi za zapis 

podataka mora zadovoljiti sljedeč e zahtjeve: 

• jednostavno izvođenje logičkih i aritmetičkih operačija 
• jednostavna realizačija pomoću elektroničkih elemenata 
• dovoljno velik kapacitet i preciznost zapisa 
• mogućnost zapisa signala pomoću brojevnog sustava 

Zbog tehnolos ke izvedbe rač unala, podači se u rač unalu zapisuju koristeč i binarni 

brojevni sustav. 

Binarni brojevni sustav je sustav baze 2, koji koristi znamenke 0 i 1. 

Osnovne jedinice zapisa 

BIT zauzima jedno binarno mjesto koje moz e poprimiti vrijednost {0, 1}. Naziv dolazi od 

engleskog izraza binary digit i predstavlja najmanju količ inu informačije. 

BAJT (BYTE) č ini 8 bitova. Naziv dolazi od engleskog izraza binary term. 

RIJEČ je zapis podataka u rač unalima duljine 1, 2, 4, 8, … bajtova. Duljina riječ i ovisi o 

arhitekturi pročesora. 
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Pregled brojevnih sustava 

• B = 2 {0, 1} – binarni brojevni sustav 
• B = 8 {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} – oktalni brojevni sustav 
• B = 10 {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} – dekadski brojevni sustav 
• B = 16 {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F} – heksadekadski brojevni sustav 

Heksadekadski brojevni sustav č esto se koristi jer je blizak binarnom i oktalnom sustavu, 

dok je zapis brojeva znatno krač i i pregledniji. 

Kapacitet binarnog zapisa 

Ukupan broj različ itih brojeva koji se mogu prikazati binarnim zapisom duljine n bitova 

iznosi 2𝑛: 

• 28 = 256 
• 210 = 1 024 
• 216 = 65 536 
• 232 = 4 294 967 296 

Največ i čijeli nepredznač ni broj (unsigned integer) koji se moz e prikazati n-bitnim 

binarnim zapisom iznosi 2𝑛 − 1. 

Na primjer, za 𝑛 = 8 bitova: 28 − 1 = 256 − 1 = 255. 

 

Jedinice kapaciteta 

• kilobajt (kB) = 1 024 B = 210≈ 103 
• megabajt (MB) = 1 024 kB = 220≈ 106 
• gigabajt (GB) = 1 024 MB = 230≈ 109 
• terabajt (TB) = 1 024 GB = 240≈ 1012 
• petabajt (PB), eksabajt (EB), zetabajt (ZB), … 
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Tablica 4 Prikaz brojeva u različitim bazama 

 

6.2 Brojevni sustavi – pretvorba 

U radu s rač unalima č esto je potrebno pretvarati brojeve iz jednog brojevnog sustava u 

drugi. Najč es č e pretvorbe su između binarnog, dekadskog, oktalnog i heksadekadskog 

sustava. U nastavku su opisane osnovne metode pretvorbe, uz ilustrativne primjere. 

Pretvorba iz binarnog u dekadski sustav 

Pretvorba iz binarnog u dekadski sustav temelji se na težinama pojedinih bitova. Svaka 

znamenka binarnog broja množi se s odgovarajućom potencijom broja 2, ovisno o njezinu 

položaju. 

Opći oblik: 

(𝑏𝑛−1𝑏𝑛−2 … 𝑏0)2 = ∑ 𝑏𝑖

𝑛−1

𝑖=0

⋅ 2𝑖  

 

Primjer: 

Pretvoriti binarni broj 101011112u dekadski sustav. 

𝟏 ⋅ 𝟐𝟕 + 𝟎 ⋅ 𝟐𝟔 + 𝟏 ⋅ 𝟐𝟓 + 𝟎 ⋅ 𝟐𝟒 + 𝟏 ⋅ 𝟐𝟑 + 𝟏 ⋅ 𝟐𝟐 + 𝟏 ⋅ 𝟐𝟏 + 𝟏 ⋅ 𝟐𝟎 

= 𝟏𝟐𝟖 + 𝟑𝟐 + 𝟖 + 𝟒 + 𝟐 + 𝟏 = 𝟏𝟕𝟓 
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𝟏𝟎𝟏𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐 = 𝟏𝟕𝟓𝟏𝟎 

Pretvorba iz dekadskog u binarni sustav 

Pretvorba iz dekadskog u binarni sustav izvodi se uzastopnim dijeljenjem s 2, pri č emu se 

pamte ostači. Binarni zapis dobiva se č itanjem ostataka odozdo prema gore. 

Primjer: 

Pretvoriti dekadski broj 17510u binarni sustav. 

175 ∶ 2 = 87;  𝑟 = 1
87 ∶ 2 = 43;  𝑟 = 1
43 ∶ 2 = 21;  𝑟 = 1
21 ∶ 2 = 10;  𝑟 = 1
10 ∶ 2 = 5;  𝑟 = 0
5 ∶ 2 = 2;  𝑟 = 1
2 ∶ 2 = 1;  𝑟 = 0
1 ∶ 2 = 0;  𝑟 = 1

 

 

Čitanjem ostataka odozdo prema gore dobiva se: 

17510 = 101011112 

 

Pretvorba iz binarnog u oktalni sustav 

Binarni sustav ima bazu 2, a oktalni sustav bazu 8, pri č emu vrijedi: 

8 = 23 

 

Iz toga slijedi da jedna znamenka oktalnog sustava odgovara trima znamenkama binarnog 

sustava. 

Binarno Oktalno 
000 0 
001 1 
010 2 
011 3 
100 4 
101 5 
110 6 
111 7 

 

Postupak: 

1. Binarni broj se grupira u trojke bitova, poč evs i s desne strane. 

2. Svaka trojka zamjenjuje se odgovarajuč om oktalnom znamenkom. 
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Primjeri: 

101 011 1112 

1012 = 58, 0112 = 38, 1112 = 78 

101 011 1112 = 5378 

101111012 = 10 111 1012 (krajnju lijevu grupu nadopunimo nulama) = 010 111 1012 = 

2758 

11101101112 = 001 110 110 111 2= 16778 

1011110110002 = 101 111 011 0002 = 57308 

 

Pretvorba iz oktalnog u binarni sustav 

Pretvorba iz oktalnog u binarni sustav izvodi se tako da se svaka oktalna znamenka zamijeni 

njezinim binarnim ekvivalentom od tri bita. 

Primjer: 

5378 

58 = 1012, 38 = 0112, 78 = 1112 

5378 = 101 011 1112 

 

Pretvorba iz binarnog u heksadekadski sustav 

Binarni sustav ima bazu 2, a heksadekadski sustav bazu 16, pri č emu vrijedi: 

16 = 24 

 

Jedna znamenka heksadekadskog sustava odgovara č etirima znamenkama binarnog 

sustava. 

Binarni zapis Heksadecimalni 
zapis 

0000 0 

0001 1 

0010 2 

0100 3 

1000 4 

0101 5 

0110 6 

0111 7 

1000 8 

1001 9 

1010 A 

1011 B 
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1100 C 

1101 D 

1110 E 

1111 F 

 

Postupak: 

1. Binarni broj se grupira u č etvorke bitova s desne strane. 

2. Svaka č etvorka zamjenjuje se odgovarajuč om heksadekadskom znamenkom. 

Primjeri: 

1101010002 = 1 1010 10002 = (krajnje lijevu grupu nadopunimo nulama) = 

0001 1010 10002 = 1𝐴816 

1011101110112 = 1011 1011 10112 = 𝐵𝐵𝐵16 

101011112= 1010 11112 = 𝐴𝐹16 

Pretvorba iz heksadekadskog u binarni sustav 

Pretvorba iz heksadekadskog u binarni sustav izvodi se tako da se svaka heksahekadska 

znamenka zamijeni njezinim binarnim ekvivalentom od č etiri bita. Nule na poč etku 

binarnog zapisa mogu se po potrebi izostaviti. 

Primjeri: 

10𝐴16= 0001 0000 10102 = 1000010102  

2𝐹16 = 0010 11112 = 1011112 

 𝐶316 = 1100 00112 

6.3 Prikaz negativnih brojeva 

U rač unalnim sustavima čijeli brojevi prikazuju se u binarnom obliku koristeč i različ ite 

metode za prikaz predznaka i vrijednosti broja. Za označ avanje predznaka koristi se 

najljeviji bit 

• najljeviji bit = 0 → pozitivan broj 

• najljeviji bit = 1 → negativan broj 

U nastavku su opisane najvaz nije metode zapisa čijelih brojeva u rač unalu. 

Metoda predznaka i apsolutne vrijednosti (sign-magnitude) 

Kod ove metode čijeli broj se sastoji od: 

• jednog bita za predznak 

• preostalih 𝑛 − 1 bitova za apsolutnu vrijednost 
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Predznak „+” prikazuje se binarnom znamenkom 0, a predznak „–” binarnom znamenkom 

1. Za zapis predznaka dovoljan je jedan bit, dok se ostali bitovi koriste za pohranu 

vrijednosti broja. To znač i da: 

• u 8-bitnom registru imamo 7 bitova za vrijednost broja 

• u 16-bitnom registru imamo 15 bitova 

• u 32-bitnom registru imamo 31 bit 

Raspon brojeva koji se moz e prikazati n-bitnim zapisom iznosi: 

− (2𝑛−1 − 1)  do   + (2𝑛−1 − 1) 

Primjeri (8-bitni zapis): 

• +17 = 00010001 

• −17 = 10010001 

Nedostaci metode: 

• broj 0 ima dva zapisa: +0 i −0 

• aritmetič ke operačije (zbrajanje i oduzimanje) su sloz ene jer je potrebno posebno 

pratiti predznak 

Zbog navedenih nedostataka ova metoda se rijetko koristi u praksi. 

Metoda predznaka i 1-komplementa 

Kod metode 1-komplementa negativan broj dobiva se invertiranjem svih bitova pozitivnog 

broja: 

• 0 → 1 

• 1 → 0 

Primjeri (8-bitni zapis): 

• +17 = 00010001→ −17 = 11101110 

• +127 = 01111111→ −127 = 10000000 

• +0 = 00000000→ −0 = 11111111 

Nedostatak metode: 

• također postoji dvostruki zapis broja 0 

• aritmetič ke operačije su i dalje relativno sloz ene 

Zbog toga se i ova metoda rijetko koristi u modernim rač unalima. 

Metoda predznaka i 2-komplementa 
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Metoda 2-komplementa danas je standardni nač in prikaza negativnih čijelih brojeva u 

rač unalnim sustavima. 

Postupak dobivanja 2-komplementa: 

1. Izrač una se 1-komplement binarnog broja (invertiranje svih bitova) 

2. Dobivenom zapisu pribroji se 1 

Dobiveni broj predstavlja zapis negativnog broja. 

Primjeri (8-bitni zapis):  

Kako izgleda zapis broja 101 u 8-bitnom registru? 

Najprije zapis imo broj +101: 

101 = 64 + 32 + 4 + 1 ⇒ 11001012 

Dopunjujemo na 8 bitova: 

+101 = 01100101 

1-komplement: 

10011010 

Dodamo 1: 

10011011 

−101 = 10011011 

• +17 = 00010001→ −17 = 11101111 

• +127 = 01111111→ −127 = 10000001 

• +0 = 00000000→ −0 = 00000000 

Prednosti metode 2-komplementa: 

• broj 0 ima samo jedan zapis 

• zbrajanje i oduzimanje pozitivnih i negativnih brojeva izvodi se istim sklopovima 

• jednostavna i uč inkovita implementačija u sklopovlju 

Zbog navedenih prednosti metoda 2-komplementa koristi se u gotovo svim modernim 

pročesorima. 

6.3.1 Prikaz realnih brojeva 

Realni brojevi sastoje se od čjelobrojnog dijela (prije dečimalne toč ke) i dečimalnog dijela 

(nakon dečimalne toč ke). 

U svakodnevnom z ivotu realne brojeve zapisujemo u obliku s fiksnom toč kom (npr. 

312.422, 15.81, 2515436.2513). Takav zapis nije prikladan za vrlo velike ili vrlo male 
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brojeve, pa se koristi eksponenčijalni zapis koji se sastoji od mantise (normalizirane 

vrijednosti) i eksponenta. 

Primjer: 

3.12422 ⋅ 102 

3.12422 je normalizirana mantisa, a eksponent je 2. 

 

Na slič an nač in se zapisuju realni brojevi u rač unalima. Za zapis realnih brojeva u 

rač unalu koristi se IEEE 754 standard. 

Postupak zapisa: 

1. Odredi se predznak (0 za +, 1 za –) 

2. Broj se pretvori u binarni oblik  

3. Zapis e se u normaliziranom obliku 1. 𝑥 ⋅ 2𝑒  

4. Eksponentu se pribraja 127 

5. Popune se 32 bita: 

o 1 bit predznaka 

o 8 bitova eksponenta 

o 23 bita mantise 

Brojevi u IEEE 754 standardu se č esto prikazuju u heksadekadskom obliku radi krač eg 

zapisa. 

6.4 Binarne operacije 

Binarno zbrajanje 

Binarno zbrajanje temelji se na zbrajanju pojedinih bitova, pri čemu se po potrebi pojavljuje 

prijenos (carry) u sljedeći viši bit. 

0+0 
0+1 
1+0 
1+1 

= 0 
= 1 
= 1 
= 0 i 1 dalje 

 

Primjer 1: Binarno zbrojite sljedeč a dva broja: 11011(2) i 1011(2) 

Rjes enje:  

prijenos 1 1  1 1  
+  1 

 
1 
1 

0 
0 

1 
1 

1 
1 
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rezultat 1 0 0 1 1 0 
 

Primjer 2: Binarno zbrojite sljedeč a dva broja: 111100(2) i 1110(2) 

Rjes enje:  

prijenos 1 1 1 1    
+  1 

 
1 
 

1 
1 

1 
1 

0 
1 

0 
0 

rezultat 1 0 0 1 0 1 0 
 

Primjer 3: Binarno zbrojite sljedeč a dva broja: 1000101111(2) i 11101111(2) 

Rjes enje:  

prijenos   1 1 1  1 1 1 1  
+  1 

 
0 0 

1 
0 
1 

1 
1 

0 
0 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

rezultat  1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 
 

Binarno zbrajanje u rač unalu izvodi se pomoč u logič kih sklopova (poluzbrajala i punih 

zbrajala), a isti postupak koristi se neovisno o duljini binarnog zapisa. 

Binarno množenje 

Binarno množenje temelji se na istim principima kao i dekadsko množenje, ali je zbog 

korištenja samo dviju znamenaka (0 i 1) postupak jednostavniji. U praksi se binarno množenje 

svodi na zbrajanje pomaknutih binarnih brojeva. 

Primjer 1: Binarno pomnoz ite sljedeč a dva broja: 111(2) i 1010(2) 

Rjes enje:  

prijenos 1 1 1       
+  1 

 
1 
0 
 

1 
0 
1 

* 
0 
1 
0 

1 
 
1 
0 

0 
 
 
0 

1 0 
 

rezultat 1 0 0 0 1 1 0   
 

Binarno oduzimanje 

Binarno oduzimanje u rač unalima najč es č e se ne izvodi izravno, več  se svodi na binarno 

zbrajanje primjenom metode dvojnog komplementa. Time se izbjegava potreba za 

posebnim sklopovima za oduzimanje jer se i zbrajanje i oduzimanje mogu izvoditi istim 

aritmetič kim sklopovima. 
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Oduzimanje dvaju brojeva: 

𝐴 − 𝐵 

 

svodi se na: 

𝐴 + (−𝐵) 

 

Drugim riječ ima, umanjitelj se najprije pretvara u negativan broj pomoč u dvojnog 

komplementa, a zatim se pribraja umanjeniku. 

Postupak binarnog oduzimanja metodom dvojnog komplementa 

1. Umanjenik i umanjitelj potrebno je svesti na isti broj bitova. 

Ako je umanjitelj krač i, s lijeve strane mu se dodaje potreban broj nula. 

2. Izrač una se dvojni komplement umanjitelja: 

o izrač una se komplement (invertiranje bitova) 

o dobivenom zapisu pribroji se 1 

3. Zbroji se umanjenik i dobiveni dvojni komplement. 

4. Krajnja lijeva jediniča (prijenos) se odbačuje, č ime se dobiva ispravan rezultat. 

Primjer 1: Binarno oduzmite sljedeč a dva broja: 11011(2) – 1011(2) 

Prvo primijetimo da umanjenik ima 5 bitova, a umanjitelj 4. Stoga treba umanjitelja 

dopuniti s 0: 01011(2)  

Komplement tog broja je 10100(2), a dvojni komplement je 10101(2) 

Zbrojimo 11011(2) i 10101(2) 

Na kraju odbačimo krajnje lijevu jediniču 

prijenos  1 1 1 1 1  
Umanjenik 
Umanjitelj 
Dvojni komplement umanjitelja 

 
+ 

 1 
0 
1 

1 
1 
0 

0 
0 
1 

1 
1 
0 

1 
1 
1 

zbroj  1 1 0 0 0 0 
Rezultat (razlika)   1 0 0 0 0 

 

Metoda dvojnog komplementa omoguč uje da se zbrajanje i oduzimanje izvode pomoč u 

istih sklopova u aritmetič ko-logič koj jediniči (ALU), s to pojednostavljuje dizajn pročesora 

i poveč ava uč inkovitost. 
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Binarno dijeljenje 

Binarno dijeljenje realizira se na slič an nač in kao dekadsko dijeljenje, ali zbog binarne 

prirode brojeva postupak je jednostavniji. U praksi se binarno dijeljenje svodi na 

ponovljeno oduzimanje i pomičanje bitova. 

Osnovna pravila binarnog dijeljenja su: 

• ako je djelitelj več i od djeljenika → rezultat je 0 

• ako je djelitelj manji ili jednak djeljeniku → rezultat je 1, a od djeljenika se oduzima 

djelitelj 

Postupak se zatim ponavlja nad ostatkom. 

Postupak binarnog dijeljenja (ručni algoritam) 

1. Djeljenik i djelitelj poravnaju se po najznač ajnijem bitu. 

2. Provjerava se moz e li se djelitelj oduzeti od trenutnog dijela djeljenika: 

o ako moz e → u kvočijent se upisuje 1 i oduzima se djelitelj 

o ako ne moz e → u kvočijent se upisuje 0 

3. Sljedeč i bit djeljenika se „spus ta“ (pomak ulijevo). 

4. Postupak se ponavlja dok se ne obrade svi bitovi djeljenika. 

Poseban slučaj: dijeljenje s potencijama broja 2 

Ako je djelitelj potencija broja 2, dijeljenje se svodi na pomak udesno: 

𝐴 ÷ 2𝑛 = 𝐴 ≫ 𝑛 

 

Primjer: 

1011002 ÷ 2 = 101102 

6.5 Kod i kodiranje 

Iz potrebe da rač unala međusobno komuničiraju i razmjenjuju podatke nastala je potreba 

za normama za razmjenu podataka između rač unala i č ovjeka, kao i između različ ite 

rač unalne opreme. Bilo je potrebno definirati skup znakova i simbola koji omoguč uju 

jednoznač nu razmjenu podataka. 

Uz pomoč  unaprijed definiranih pravila, različ itim znakovima koje koristimo (slova, 

brojevi, posebni znakovi) pridjeljuju se binarni brojevi, pri č emu svaki binarni broj 

predstavlja jedan znak. Takav postupak pridjeljivanja binarnih brojeva znakovima 

vanjskog svijeta naziva se kodiranje. 
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Kako bi se izbjegli problemi nekompatibilnosti između različ itih sustava, bilo je nuz no 

uvesti normiranje ko dova. Normiranje ko da predstavlja toč no definiran nač in na koji se 

slova, brojevi i posebni znakovi pretvaraju u binarni oblik prihvatljiv rač unalu. 

U rač unalima se za kodiranje znakova koristi vis e ko dnih sustava, od kojih je povijesno 

najznač ajniji ASČII ko d (eng. American Standard Code for Information Interchange). 

ASCII kôd 

ASČII ko d je norma koja propisuje pridjeljivanje sedmerobitnih binarnih brojeva 

znakovima, č ime se omoguč uje prikaz ukupno 128 različ itih znakova (27). 

• prva 32 znaka (0–31) namijenjena su upravljač kim (kontrolnim) znakovima 

(npr. prijelaz u novi red, kraj retka, zvuč ni signal) – ti se znakovi ne prikazuju na 

zaslonu 

• znakovi od 32 do 126 su ispisivi znakovi 

(slova, znamenke, interpunkčijski znakovi, razmači) 

• na pozičiji 127 nalazi se kontrolni znak DEL 

Tablica 5 ASCII znakovi 
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Kako bi se omoguč io zapis dodatnih znakova, uveden je pros ireni ASČII ko d, koji koristi 8 

bitova, pa omoguč uje prikaz 256 različ itih znakova. Na taj je nač in omoguč eno zapisivanje 

slova spečifič nih za pojedine europske jezike, pa tako i hrvatska slova č , č , z , s  i đ. 

Za prikaz hrvatskih znakova u praksi se najč es č e koriste dva standarda: 

• Čentral European (Windows-1250) 

• Čentral European (ISO 8859-2) 
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Međutim, ni pros ireni ASČII kod nije dovoljan za prikaz svih znakova svih svjetskih jezika. 

Zbog toga se danas koristi UNIČODE standard. U UNIČODE-u se svaki znak zapisuje 

pomoč u 16 binarnih znamenki (ukupno 65 536 različ itih znakova (216)), č ime se 

omoguč uje prikaz velikog broja znakova iz različ itih jezika i pisama. Bez obzira o kojem se 

jeziku radi, isti znak uvijek ima isti ko d, s to uklanja probleme nekompatibilnosti između 

različ itih sustava. 

Vaz no je naglasiti da je prvih 128 UNIČODE znakova u potpunosti identič no znakovima 

standardnog ASČII koda, č ime je osigurana kompatibilnost sa starijim sustavima. 

 

Pitanja za ponavljanje 

1. Zas to se u rač unalima koristi binarni brojevni sustav? 

2. S to su bit, bajt i riječ ? 

3. Zas to se heksadekadski sustav č esto koristi u rač unalstvu? 

4. Kako se pretvara broj iz binarnog u dekadski sustav? 

5. Kako se pretvara broj iz dekadskog u binarni sustav? 

6. Kako se pretvara broj iz binarnog u oktalni sustav? 

7. Kako se pretvara broj iz binarnog u heksadekadski sustav? 

8. S to je 1-komplement i kako se dobije? 

9. S to je 2-komplement i zas to se koristi u modernim rač unalima? 

10. Koje su prednosti metode 2-komplementa? 

11. Na č emu se temelji binarno zbrajanje? 

12. Kako se u rač unalima najč es č e izvodi binarno oduzimanje? 

13. S to je kodiranje? 

14. Koja je razlika između ASČII i UNIČODE standarda?  



 

69 
 

7 Performanse i mjerenja 

Performanse rač unala opisuju koliko brzo i uč inkovito rač unalni sustav moz e izvrs avati 

zadane programe i obraditi podatke. U kontekstu rač unalne arhitekture performanse se 

ne mogu opisati jednom jedinom mjerom, več  se analiziraju kroz vis e međusobno 

povezanih pojmova. Među najvaz nijima su takt, latenčija i protoč nost koji zajedno 

omoguč uju razumijevanje ponas anja pročesora i čjelokupnog sustava. 

7.1  Takt procesora 

Takt pročesora (engl. clock frequency) predstavlja osnovnu brzinu rada pročesora i 

izraz ava se u herčima (Hz). Jedan takt odgovara jednom periodič nom impulsu internog 

sata pročesora kojim se sinkronizira rad njegovih sklopova. 

Ako je frekvenčija pročesora, primjeriče 3 GHz, to znač i da se u jednoj sekundi generiraju 

3 milijarde taktnih impulsa. Trajanje jednog takta tada iznosi pribliz no 0,33 ns. Tijekom 

jednog takta pročesor moz e započ eti ili zavrs iti dio operačije, ovisno o arhitekturi i vrsti 

instrukčije. 

Vaz no je naglasiti da več a frekvenčija takta ne jamč i nuz no več e performanse jer: 

• jedna instrukčija č esto zahtijeva vis e taktova, 

• različ ite instrukčije imaju različ itu sloz enost i trajanje, 

• pristupi memoriji mogu znač ajno usporiti izvrs avanje. 

Zbog toga se takt promatra kao potenčijalna brzina rada, ali ne i kao pouzdana mjera 

stvarnih performansi sustava. 

7.2  Latencija 

Latenčija (engl. latency) označ ava vrijeme potrebno da se jedan zadatak izvrs i od poč etka 

do kraja. U rač unalnim sustavima latenčija se moz e odnositi na: 

• vrijeme izvrs avanja jedne instrukčije, 

• vrijeme izvrs avanja funkčije ili pročesa, 

• vrijeme potrebno za obradu jednog zahtjeva (npr. mrez nog, diskovnog ili 

korisnič kog). 

Latenčija se najč es č e izraz ava u sekundama ili milisekundama po zadatku (seconds per 

task). U kontekstu pročesora, latenčija je usko povezana s brojem taktova potrebnih za 

izvrs avanje instrukčije, s to se č esto opisuje pomoč u pojma CPI (cycles per instruction). 

Primjer: Ako instrukčija zahtijeva 5 taktova, a trajanje jednog takta iznosi 0,33 ns (≈ 3 

GHz), tada je latenčija te instrukčije pribliz no 1,65 ns. 
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Latenčija je posebno vaz na u sustavima kod kojih je brzina odziva presudna, kao s to su 

interaktivne aplikačije, sustavi u stvarnom vremenu ili mrez ni servisi i baze podataka. 

7.3  Protočnost 

Protoč nost (engl. throughput) označ ava broj zadataka koje sustav moz e obraditi u jediniči 

vremena. Za razliku od latenčije, koja mjeri vrijeme potrebno za jedan zadatak, protoč nost 

mjeri ukupni kapačitet sustava. 

Protoč nost se najč es č e izraz ava kao: 

• zadači u sekundi (tasks per second), 

• instrukčije po sekundi, 

• transakčije po sekundi. 

Primjeriče, pročesor moz e imati relativno veliku latenčiju za pojedinu instrukčiju, ali 

zahvaljujuč i paralelizmu, čjevovodnoj obradi (pipeline) i vis ejezgrenoj arhitekturi moz e 

istovremeno obrađivati vis e instrukčija, s to rezultira visokom protoč nos č u. 

Protoč nost je osobito vaz na kod posluz iteljskih sustava, paralelnih i vis ejezgrenih 

pročesora te podatkovnih čentara i sustava za obradu velikih količ ina podataka. 

Odnos latencije i protočnosti 

Latenčija i protoč nost su međusobno povezani, ali predstavljaju različ ite aspekte 

performansi te su č esto u kompromisnom odnosu. Sustav moz e imati: 

• nisku latenčiju, ali ogranič enu protoč nost (brz odgovor, mali kapačitet), 

• visoku protoč nost, ali več u latenčiju (sporiji pojedinač ni zadači, ali velik ukupni 

uč inak). 

Klasič an primjer je čjevovodni pročesor, kod kojeg latenčija jedne instrukčije moz e biti 

več a, ali se u svakom taktu zavrs ava nova instrukčija č ime se znač ajno poveč ava ukupna 

protoč nost sustava. Zbog toga se u modernoj arhitekturi pročesora naglasak č esto stavlja 

na poveč anje protoč nosti, dok se latenčija posebno optimizira samo za kritič ne dijelove 

programa. 

Izvršno vrijeme kao temeljna mjera performansi 

Unatoč  postojanju brojnih metrika, u rač unalnoj arhitekturi vrijedi temeljno pravilo: 

Izvrs no vrijeme programa jedina je potpuno pouzdana mjera performansi. 

Izvrs no vrijeme obuhvač a sve ključ ne utječaje kao s to su arhitektura pročesora, 

frekvenčija takta, broj i vrsta instrukčija, organizačija memorijskog sustava te uč inkovitost 

prevoditelja (kompajlera). 
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Zbog toga se takt, latenčija i protoč nost koriste kao analitič ki alati za razumijevanje 

ponas anja sustava, dok se stvarna usporedba performansi temelji na izmjerenom 

vremenu izvrs avanja stvarnih programa ili standardiziranih testova (benchmarka). 

7.4 Benchmarking i usporedba sustava 

Kako bi se performanse različ itih rač unalnih sustava mogle objektivno uspoređivati, 

nuz no je koristiti standardizirane metode mjerenja. Jednostavne usporedbe poput 

frekvenčije pročesora ili broja jezgri č esto su nedostatne te mogu dovesti do pogres nih 

zaključ aka. Razlog tome je s to stvarne performanse ovise o mnogim č imbeničima, 

uključ ujuč i arhitekturu pročesora, memorijski sustav, prevoditelje i vrstu radnog 

optereč enja. Zbog toga se u praksi koriste benchmark testovi, odnosno unaprijed 

definirani skupovi programa i radnih optereč enja koji sluz e za mjerenje i usporedbu 

performansi rač unalnih sustava. 

Benchmarking je postupak mjerenja performansi rač unalnog sustava izvođenjem 

unaprijed definiranih programa ili testova te analizom dobivenih rezultata. Temeljni 

čiljevi benchmarkinga su osigurati ponovljivost mjerenja, omoguč iti usporedivost 

različ itih sustava te pročijeniti ponas anje sustava u stvarnim ili reprezentativnim uvjetima 

rada. Benchmark testovi nastoje oponas ati tipič ne radne zadatke za koje je sustav 

namijenjen. Vaz no je naglasiti da nijedan benchmark ne moz e u potpunosti obuhvatiti sve 

moguč e primjene jer su pojedini pročesori i sustavi optimizirani za određene klase 

zadataka. 

Benchmark testovi mogu se podijeliti u nekoliko osnovnih skupina: reprezentativni 

programi, kernelski benchmark testovi, sintetič ki benchmark testovi i jednostavni 

programi. 

Reprezentativni programi 

Ova skupina obuhvač a stvarne aplikačije ili njihove dijelove koji predstavljaju tipič ne 

korisnič ke zadatke. Primjeri uključ uju: 

• kompajlere, 

• alate za kompresiju podataka, 

• znanstvene i inz enjerske simulačije, 

• multimedijske aplikačije. 

Najpoznatiji primjer su SPEC CPU benchmark testovi koji se koriste za mjerenje 

performansi pročesora u realistič nim i standardiziranim radnim uvjetima. 

Kernelski benchmark testovi 

Kernelski benchmark testovi mjere performanse spečifič nih dijelova programa, najč es č e 

jezgrenih numerič kih operačija, kao s to su numerič ke petlje, matrič ne operačije i algoritmi 

linearne algebre. 
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Primjer takvog testa je Linpack koji se č esto koristi za mjerenje performansi 

superrač unala, osobito u operačijama s pomič nim zarezom. 

Sintetički benchmark testovi 

Sintetič ki benchmark testovi ne predstavljaju stvarne programe, več  umjetno generiraju 

mjes avinu instrukčija s čiljem optereč ivanja određenih dijelova sustava. Tipič ni primjeri 

su: 

• Dhrystone (čjelobrojne operačije), 

• Whetstone (operačije s pomič nim zarezom). 

Iako su jednostavni i brzi za izvođenje, sintetič ki benchmark testovi č esto ne odraz avaju 

realne uvjete rada te ih treba tumač iti s oprezom. 

Jednostavni (toy) programi 

Jednostavni programi, poput sortiranja nizova ili traz enja prostih brojeva, koriste se 

prvenstveno u edukačijske svrhe. Oni nisu prikladni za ozbiljne usporedbe sustava, ali su 

korisni za ilustračiju osnovnih pojmova i utječaja pojedinih arhitekturnih odluka. 

Mjerne veličine u benchmarkingu 

U postupku benchmarkinga koriste se različ ite mjerne velič ine, od kojih su najč es č e 

vrijeme izvrs avanja i propusnost. 

Vrijeme izvršavanja (eng. execution time) je vrijeme potrebno da se benchmark 

program u potpunosti izvrs i. Ovo je najpouzdanija mjera performansi jer izravno pokazuje 

koliko brzo sustav rjes ava zadani problem. 

Propusnost (eng. throughput) je broj zadataka koji se mogu izvrs iti u jediniči vremena. 

Ova se mjera č esto koristi kod posluz iteljskih, paralelnih i vis epročesorskih sustava. 

CPI (Cycles Per Instruction) označ ava prosječ an broj taktova potreban za izvrs avanje 

jedne instrukčije. 

IPC (Instructions Per Cycle) označ ava prosječ an broj instrukčija izvrs enih u jednom 

taktu. 

Ove mjere korisne su za analizu arhitekture pročesora, ali same po sebi nisu dovoljne za 

izravnu usporedbu različ itih sustava. 

MIPS (Millions of Instructions Per Second) 

MFLOPS (Millions of Floating-Point Operations Per Second) 

Iako su ove mjere povijesno znač ajne, mogu biti zavaravajuč e jer ovise o skupu instrukčija, 

vrsti programa te nač inu kompajliranja. 

Zbog toga se danas koriste uglavnom u ogranič enim kontekstima ili za usporedbe unutar 

iste arhitekture. 
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Normalizacija i prosjeci performansi 

Kod usporedbe vis e benchmark testova č esto se koristi normalizačija rezultata u odnosu 

na referentni sustav. Time se dobivaju relativni omjeri performansi koji omoguč uju jasniju 

i pregledniju usporedbu. 

Za objedinjavanje vis e rezultata koriste se različ ite vrste srednjih vrijednosti: 

• aritmetič ka sredina (najč es č e za vremena izvrs avanja), 

• geometrijska sredina (za normalizirane performanse), 

• harmonijska sredina (za brzine i stope izvrs avanja). 

Nepravilna upotreba prosjeka moz e dovesti do pogres nih zaključ aka, zbog č ega se u 

rač unalnoj arhitekturi posebno naglas ava pravilna metodologija mjerenja. 

Ograničenja benchmark testova 

Iako su benchmark testovi neizostavan alat za pročjenu performansi, oni imaju i svoja 

ogranič enja: 

• ne mogu obuhvatiti sve moguč e stvarne primjene, 

• rezultati ovise o operačijskom sustavu, kompajleru i postavkama sustava, 

• proizvođač i mogu optimizirati hardver i softver za određene benchmark testove. 

Zbog toga se rezultati benchmarkinga uvijek moraju tumač iti u kontekstu konkretne 

namjene sustava, a ne kao apsolutna mjera njegove kvalitete. 

Benchmarking predstavlja temeljni alat za usporedbu performansi rač unalnih sustava. 

Koris tenjem standardiziranih testova moguč e je objektivno pročijeniti sposobnosti 

pročesora i čijelih rač unalnih sustava, no dobivene rezultate treba analizirati paz ljivo i uz 

razumijevanje njihovih ogranič enja. U konač niči, najvaz niji kriterij performansi ostaje 

vrijeme izvrs avanja stvarnih aplikačija koje korisnik u praksi zaista koristi. 

 

Pitanja za ponavljanje 

1. S to opisuju performanse rač unala? 

2. S to je takt pročesora i u č emu se izraz ava? 

3. Koja je razlika između latenčije i protoč nosti? 

4. Kako paralelizam i čjevovodna obrada utječ u na protoč nost? 

5. Zas to se izvrs no vrijeme programa smatra najpouzdanijom mjerom performansi? 

6. S to je benchmarking? 
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7. Koji su temeljni čiljevi benchmarkinga? 

8. Koje su osnovne skupine benchmark testova? 

9. S to su reprezentativni benchmark programi? 

10. S to su sintetič ki benchmark testovi i zas to ih treba tumač iti s oprezom? 

11. Zas to mjere poput MIPS i MFLOPS mogu biti zavaravajuč e? 

12. Koja su glavna ogranič enja benchmark testova? 
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8 Suvremeni trendovi u računalstvu 

Razvoj rač unalnih sustava posljednjih desetlječ a obiljez en je snaz nim rastom rač unalne 

snage, ali i promjenama u arhitekturi, energetskoj uč inkovitosti i nač inu koris tenja 

rač unalnih resursa. U ovom poglavlju daje se pregled odabranih suvremenih trendova u 

rač unalstvu, s naglaskom na superrač unala, kvantna rač unala i nove pročesorske 

arhitekture. 

8.1  Superračunala 

Superrač unala su spečijalizirani rač unalni sustavi namijenjeni izvođenju izuzetno 

zahtjevnih rač unalnih zadataka, kao s to su klimatsko i meteorolos ko modeliranje, 

numerič ke simulačije u fiziči i kemiji, biomedičinska istraz ivanja te umjetna inteligenčija 

i strojno uč enje. 

Povijest superrač unala započ inje 1960-ih godina, kada je Seymour Čray u tvrtki Čontrol 

Data Čorporation razvio prva komerčijalna superrač unala. Kasnije osniva Čray Researčh 

koja desetlječ ima postavlja standarde u područ ju visokih performansi (HPČ – High 

Performance Computing). 

Za razliku od osobnih rač unala, superrač unala se sastoje od tisuč a ili milijuna 

pročesorskih jezgri povezanih u klastere te koriste masivni paralelizam. Njihove se 

performanse mjere u FLOPS-ima (Floating Point Operations Per Second) jer su operačije s 

pomič nim zarezom osnova znanstvenih izrač una. 

Primjeri suvremenih superračunala 

Fugaku 

Superrač unalo Fugaku razvila je tvrtka Fujitsu, a u rad je pus teno 2021. godine. Temelji se 

na ARM pročesorima A64FX te je jedno vrijeme bilo najbrz e superrač unalo na svijetu. 

Posebno se istaknulo primjenama u epidemiolos kim simulačijama tijekom pandemije 

ČOVID-19. 

Summit 

Summit je superrač unalo razvijeno u suradnji IBM-a i NVIDIA-e, s naglaskom na umjetnu 

inteligenčiju i hibridnu ČPU–GPU arhitekturu. Kombinira POWER9 pročesore i NVIDIA 

GPU akčeleratore č ime ostvaruje iznimno visoku protoč nost za AI i znanstvene primjene. 

Frontier 

Frontier je prvo exascale superrač unalo na svijetu, sposobno izvoditi vis e od 10¹⁸ 

operačija u sekundi. Razvila ga je tvrtka Hewlett Pačkard Enterprise u suradnji s AMD-om. 

Frontier predstavlja prijelaz prema energetski uč inkovitijim superrač unalima s 

heterogenim arhitekturama. 
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8.2  Kvantna računala 

Kvantna rač unala temelje se na zakonima kvantne mehanike, koji se bitno razlikuju od 

klasič ne fizike. Za razliku od klasič nog bita, koji moz e imati vrijednost 0 ili 1, kvantni bit 

(qubit) moz e se nalaziti u superpozičiji stanja. 

Ideja kvantnog rač unala pojavila se poč etkom 1980-ih, a dodatno ju je razvio Ričhard 

Feynman koji je istaknuo da klasič na rač unala nisu uč inkovita za simulačiju kvantnih 

sustava. 

Kvantna rač unala nisu opč enito brz a od klasič nih rač unala, ali za određene probleme 

omoguč uju eksponenčijalno smanjenje broja potrebnih operačija. 

Zbog izuzetne osjetljivosti qubita na vanjske utječaje, kvantni sustavi rade na 

temperaturama bliskima apsolutnoj nuli, s to je dovelo do razvoja kvantnih rač unala kao 

usluge u oblaku. 

Usporedba klasičnog i kvantnog bita 

Klasič ni i kvantni bit dijele č injeniču da mjerenjem daju jednu od dvije vrijednosti, no 

razlike su temeljne: 

• klasič ni bit ima jedno definirano stanje, 

• qubit prije mjerenja moz e biti u superpozičiji, 

• stanje qubita ovisi o nač inu mjerenja, 

• mjerenje qubita nepovratno mijenja njegovo stanje, 

• s poveč anjem broja qubita raste eksponenčijalna rač unska moč  sustava. 

Primjene kvantnih rač unala uključ uju: 

• simulačiju kvantnih sustava, 

• modeliranje kemijskih reakčija, 

• razvoj novih materijala i lijekova, 

• kriptografiju i optimizačijske probleme. 

8.3  Energetski učinkoviti procesori i heterogene arhitekture 

Suvremeni trendovi u rač unalstvu snaz no su usmjereni prema energetskoj uč inkovitosti i 

heterogenim arhitekturama koje kombiniraju: 

• ČPU jezgre, 

• GPU akčeleratore, 

• NPU (AI akčeleratore), 



 

77 
 

• FPGA sklopove. 

Ovakvi sustavi omoguč uju izvrs avanje spečijaliziranih zadataka uz znatno manju 

potros nju energije, s to je izrazito bitno za podatkovne čentre, mobilne uređaje i odrz ivo 

rač unarstvo. 

Suvremeni trendovi u rač unalstvu obiljez eni su pomakom od jednostavnog poveč anja 

frekvenčije prema paralelizmu, heterogenim arhitekturama i energetskoj uč inkovitosti. 

Razvoj superrač unala i kvantnih rač unala pokazuje da se buduč nost rač unalstva temelji 

na inovativnim arhitekturnim rjes enjima i pametnom upravljanju resursima. 

8.4 Post-silicijski razvoj i specijalizirane arhitekture 

Razvoj rač unalnih sustava u novije vrijeme sve se vis e udaljava od isključ ivog oslanjanja 

na klasič nu siličijsku tehnologiju. Iako su integrirani krugovi i dalje temelj suvremenih 

rač unala, fizič ka ogranič enja poput zagrijavanja, potros nje energije i daljnjeg smanjivanja 

dimenzija tranzistora potič u razvoj novih pristupa u oblikovanju rač unalnih sustava. U 

tom kontekstu pojavljuju se arhitekture i tehnologije koje ne nastoje samo poveč ati 

performanse postoječ ih sustava, več  uvode i drugač ije nač ine obrade podataka. 

Jedan od takvih pristupa je neuromorfno rač unalstvo (eng. neuromorphic computing) koje 

se temelji na oponas anju nač ina rada ljudskog mozga. Umjesto strogo sekvenčijalnog 

izvrs avanja instrukčija, obrada se odvija kroz mrez u umjetnih neurona i sinapsi. Takav 

pristup posebno je pogodan za zadatke prepoznavanja uzoraka, uč enja i obrade 

senzorskih podataka, uz znatno manju potros nju energije u odnosu na klasič ne 

arhitekture. 

Razvoj optič kog, odnosno fotonič kog rač unalstva (eng. photonic computing) temelji se na 

uporabi svjetlosnih signala za prijenos i obradu podataka. Za razliku od električ nih 

signala, svjetlost omoguč uje vrlo velike brzine prijenosa uz manju disipačiju topline. Zbog 

toga se takva tehnologija razmatra kao rjes enje za sustave koji zahtijevaju izuzetno veliku 

protoč nost, osobito u podatkovnim čentrima i sustavima za obradu velikih količ ina 

podataka. 

U suvremenim rač unalnim sustavima znač ajan problem predstavlja prijenos podataka 

između pročesora i memorije. Zbog toga se razvija končept rač unalstva u memoriji (eng. 

in-memory computing), pri kojem se dio obrade podataka odvija unutar same memorije. 

Primjena novih elemenata, poput memristora, omoguč uje smanjenje potrebe za 

prijenosom podataka, č ime se poveč ava brzina rada i smanjuje potros nja energije. 

Daljnji smjer razvoja predstavlja nanorač unalstvo (eng. nanocomputing) koje se temelji na 

uporabi materijala i struktura na razini nanometara. Posebno se istič e primjena ugljič nih 

nanočijevi koje omoguč uju izradu tranzistora vrlo malih dimenzija i potenčijalno 

predstavljaju alternativu klasič nim siličijskim sklopovima. 
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Istodobno se razvija i rač unalstvo na rubu (eng. edge computing), pri kojem se obrada 

podataka premjes ta bliz e izvoru njihova nastanka. Takav pristup smanjuje latenčiju i 

potrebu za prijenosom podataka prema udaljenim posluz iteljima. U tim sustavima č esto 

se koriste spečijalizirani akčeleratori za umjetnu inteligenčiju koji omoguč uju obradu 

podataka izravno na uređajima kao s to su senzori, mobilni uređaji i ugrađeni sustavi. 

Navedeni pristupi pokazuju da se razvoj rač unalstva sve vis e usmjerava prema 

spečijaliziranim i energetski uč inkovitim rjes enjima. Umjesto univerzalnih arhitektura 

koje pokus avaju uč inkovito rjes avati sve vrste zadataka, naglasak se stavlja na prilagodbu 

arhitekture konkretnim problemima i nač inu obrade podataka. 

8.5 Green IT – održivost u računalnim sustavima 

Razvoj rač unalnih sustava tijekom posljednjih desetlječ a bio je usmjeren prvenstveno na 

poveč anje performansi, kapačiteta pohrane i brzine obrade podataka, pri č emu suvremeni 

arhitekturni i tehnolos ki pristupi dodatno naglas avaju vaz nost energetske uč inkovitosti i 

odrz ivosti. Međutim, paralelno s tehnolos kim napretkom raste i svijest o ekolos kim 

posljedičama masovne digitalizačije. Rač unalni sustavi tros e znač ajne količ ine električ ne 

energije, generiraju toplinu koja zahtijeva dodatne sustave hlađenja te proizvode sve več e 

količ ine elektronič kog otpada. U tom kontekstu razvija se končept Green IT-a, odnosno 

zelene informačijske tehnologije, koji integrira nač ela odrz ivosti u projektiranje, 

implementačiju i koris tenje rač unalnih sustava. 

 

Slika 31 Holistički pristup Green IT-u (Bilal Zorić, Kalamir, 2024) 

Green IT obuhvač a projektiranje, proizvodnju, uporabu i zbrinjavanje informatič ke 

opreme na nač in koji minimizira negativan utječaj na okolis  kroz čijeli z ivotni čiklus 

proizvoda. Takav pristup podrazumijeva smanjenje potros nje energije, optimizačiju 

koris tenja resursa, produz enje z ivotnog vijeka opreme i odgovorno upravljanje 

elektronič kim otpadom. U kontekstu građe rač unala, to znač i da se odrz ivost ne promatra 

kao dodatna znač ajka sustava, nego kao sastavni dio arhitekture pročesora, memorijskih 

hijerarhija, sustava napajanja i organizačije podatkovnih čentara. 
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Posebno izraz en izazov predstavlja potros nja energije podatkovnih čentara koji č ine 

temelj suvremene digitalne infrastrukture. Poveč anje koris tenja usluga u oblaku, 

streaming servisa i sustava temeljenih na umjetnoj inteligenčiji dovodi do kontinuiranog 

rasta rač unalnih optereč enja. Istraz ivanja pokazuju da optimizačija infrastrukture moz e 

znač ajno smanjiti ukupnu potros nju energije, primjeriče kroz virtualizačiju servera, 

konsolidačiju radnih optereč enja i primjenu naprednih sustava hlađenja.  

Virtualizačija omoguč uje bolje iskoris tavanje fizič kog hardvera, č ime se smanjuje broj 

potrebnih servera i ukupna energetska potros nja sustava. Ujedno se razvijaju sofističirani 

sustavi hlađenja, tekuč insko hlađenje i iskoris tavanje prirodnih klimatskih uvjeta, č ime se 

dodatno poveč ava uč inkovitost infrastrukture. 

Odrz ivi pristup rač unalnim sustavima obuhvač a i primjenu nač ela kruz nog gospodarstva 

u upravljanju hardverom. Umjesto linearnog modela „proizvedi – koristi – odbači“, potič e 

se produz enje z ivotnog vijeka opreme kroz modularni dizajn, moguč nost nadogradnje 

pojedinih komponenti te sustavnu rečiklaz u. Zamjena memorijskog modula, SSD diska ili 

grafič ke kartiče bez odbačivanja čijelog uređaja smanjuje količ inu elektronič kog otpada i 

potrebu za novom proizvodnjom. Takav pristup ima izravnu povezniču s konstrukčijom 

rač unalnih sustava jer potič e standardizačiju, kompatibilnost i dizajn usmjeren na 

dugoroč nu uporabu. 

Green IT ne odnosi se isključ ivo na hardver, več  i na razvoj softvera. Odrz ivi softverski 

inz enjering podrazumijeva pisanje uč inkovitog koda koji zahtijeva manje pročesorskog 

vremena i manje memorijskih pristupa. Optimizirani algoritmi, bolja lokalnost podataka 

u cache memoriji i račionalna uporaba paralelizma rezultiraju krač im vremenom 

izvođenja i manjom potros njom energije. Time se performanse i odrz ivost povezuju kao 

dvije međusobno komplementarne, a ne suprotstavljene dimenzije. 

Dodatnu dimenziju optimizačije donosi primjena umjetne inteligenčije u upravljanju 

infrastrukturom. Algoritmi strojnog uč enja koriste se za predviđanje optereč enja sustava, 

dinamič ko upravljanje potros njom energije i optimizačiju sustava hlađenja. Studije 

pokazuju da sustavi vođeni umjetnom inteligenčijom mogu znač ajno smanjiti potros nju 

energije podatkovnih čentara prilagodbom rada sustava u stvarnom vremenu.  

Green IT stoga predstavlja evolučiju pristupa rač unalnim sustavima u kojem se 

performanse, pouzdanost i skalabilnost promatraju zajedno s odrz ivos č u. Integračijom 

ekolos kih nač ela u dizajn i uporabu rač unalne opreme moguč e je istodobno postič i visoku 

razinu tehnolos ke uč inkovitosti i smanjiti negativan utječaj na okolis . U tom smislu, 

odrz ivost postaje sastavni dio suvremenog razumijevanja rač unalne arhitekture i jedan od 

vaz nih smjerova buduč eg razvoja informačijskih tehnologija. 

Pitanja za ponavljanje 

1. S to su i za koje se vrste problema najč es č e koriste superrač unala? 

2. S to znač i pojam masivnog paralelizma u superrač unalima? 
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3. S to je kvantno rač unalo? 

4. S to je qubit i po č emu se razlikuje od klasič nog bita? 

5. S to je superpozičija u kvantnom rač unarstvu? 

6. Za koje vrste problema kvantna rač unala mogu biti posebno korisna? 

7. Zas to je rad kvantnih rač unala tehnolos ki vrlo zahtjevan? 

8.  Objasnite s to se podrazumijeva pod post-siličijskim razvojem rač unalnih sustava i 

navedite razloge njegova nastanka. 

9. Opis ite osnovnu ideju nanorač unalstva i navedite primjer tehnologije koja se u tom 

područ ju koristi. 

10. S to je Green IT? 

11. Koji su glavni čiljevi končepta Green IT? 

12. Kako virtualizačija doprinosi smanjenju potros nje energije u podatkovnim 

čentrima? 

13. Kako modularni dizajn rač unalne opreme doprinosi odrz ivosti? 

14. Kako optimizirani softver moz e doprinijeti energetskoj uč inkovitosti rač unalnih 

sustava? 
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