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SAZETAK

Mikroprocesori racunala su ,,mozak* svakog vaznijeg elektronickog sklopa koji pomaze
u obavljanju svakodnevnih poslova. On kontrolira sve funkcije centralne procesne jedinice
racunala ili pak nekog drugog digitalnog uredaja te je programiran na nacin da zaprima, daje i
obraduje set instrukcija dobiven od drugih komponenti sustava. Ovakav sustav je sposoban
kontrolirati gotovo sve §to mozemo zamisliti, od kalkulatora i mobilnih telefona pa sve do
automobila.

U ovom radu pro¢i ¢emo kroz povijest i razvoj mikroprocesora, primjenu, prednosti te
njegove nedostatke. Sam vrhunac tehnologije sakriven u tako malom integriranom sklopu,
sastavljen od milijuna i milijardi tranzistora sastavljen kao jedna komponenta, medusobno
povezanih finim zicama od bakra. Ova komponenta je veli¢inom mjerena i izradena uporabom
nano! tehnologije, te jednostavno nikoga ne mozZe ostaviti ravnodusnim. Na samom kraju
osvrnuti ¢u se kroz zakljucak te pokusati prenijeti svoje videnje ove superiorne elektronicke
komponente.

Kljuéne rije¢i: Mikroprocesor, racunalo, UI?

Title in English: COMPUTER MICROPROCESSORS

ABSTRACT

Microprocessor of computers is a brain of each important electronic device which are
helping us to perform daily chores. It controls all functions of CPU? (eng. Central Processing
Unit) or any other electronic device. It is also programmed to receive, give, and process a set
of instructions obtained from the other system components. This kind of system can control
almost everything we can imagine, from calculators and mobile phones to cars.

In this paper, we will go through the history and development of microprocessors,
application, its advantages and disadvantages. The very pinnacle of technology hidden in such
small integrated circuit, made up of millions and billions of transistors assembled as a single

!'Nano — 1x10°m
2 UI - umjetna inteligencija

3 CPU (eng. Central Processing Unit) je centralna procesna jedinica
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component, measured in size and made by using nano (1x10°m) technology simply cannot
leave anyone indifferent. At the very end I will give my opinion through a conclusion and try
to convey my thoughts of this superior electronic component.

Key words: Microprocessor, computer, AI*

4 Al (eng. Artificial Inteligence) umjetna inteligencija
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1. Uvod

Danasnji svijet je nezamisliv bez ovog vrlo vaznog dijela, mikroprocesora (slozenica od
eng. rije¢i micro® — malo te eng. rije¢i processor® — stroja koji nesto obraduje ili procesira), koji
se sve ceS¢e naziva samo procesor (eng. - Central Processing Unit - CPU) a osnovni je dio
svakog elektroni¢kog rac¢unala koji u svom najjednostavnijem opisu sluzi kao centralno mjesto
za obradu podataka. U mnogoj literaturi moZemo nai¢i jo$ i na nazive poput mikroobradnik ili
mikropreradnik ali svi ti nazivi su sinonimi za mikroprocesor, kako ¢emo ga mi najcesce
nazivati u ovome radu. On je najvazniji dio svake raCunalne arhitekture bez ¢ijeg prisustva ne
bi bilo moguce izvrsiti niti jednu operaciju unutar racunala. Mozemo ga jo§ i nazvati
programibilnim’ uredajem koji nad ulaznim podatcima obavlja aritmeticke i logi¢ke operacije
te daje Zeljene izlazne podatke ovisne o potrebama.

Tridesetak godina u povijesti je relativno kratko razdoblje, medutim u podrucju
racunarstva a posebno u razvoju mikroprocesora, dogodile su se znacajne promjene. Pojavom
prvog mikroprocesora 1971. godine, za danasnje vrijeme vrlo skromnih moguénosti, otvoreno
je jedno potpuno novo podrucje koje ukljucuje mikro-racunalnu tehnologiju, programsku
potporu te specifi¢an pristup projektiranju i primjeni mikroracunala.

1.1. Predmet 1 cilj rada

Predmet ovog zavr$nog rada je pobliZe objasniti funkcionalnost i svrhu mikroprocesora
racunala ali i pokusati docCarati o koliko bitnom dijelu svakog racunala se ovdje zapravo radi.
Kroz ovaj rad bolje ¢emo upoznati povijest mikroprocesora, strukturu, od ¢ega se proizvode,
kakve vrste postoje, gdje se koriste itd.

U danasnje vrijeme, gdje smo svi zapravo ovisni o tehnologiji, uz sve moguénosti koje nam ona
pruza, te nam olakSava svakodnevnu komunikaciju i poslovanje, bilo bi gotovo nezamislivo
ostati bez nje. Sva tehnologija danasnjice, koju svi koriste, sadrze mikroprocesor kao glavnu
komponentu racunala. Bez obzira radilo se o racunalima, mobilnom uredaju, TV prijemniku,
automobilima, bankarstvu, raznim dijagnostickim uredajima u zdravstvu, prijevozu, industriji,
poljoprivredi itd., ne postoji niti jedan uredaj pogonjen elektriénom energijom a da ne sadrzi u
sebi odredenu vrstu mikroprocesora koji njime upravlja.

1.2. Izvori podataka

Izvori podataka ovog zavrSnog rada biti ¢e s viSe izvora medu kojima je neizostavna
stru¢na literatura kao 1 literatura koja se je koristila na Veleucilistu kroz protekle tri godine kao
nastavni materijal. Veliki dio podataka ¢e biti preuzet i s interneta koji je u danaSnje vrijeme
najvedi izvor podataka te nam pruza gotovo beskonacne moguénosti. Odredeni dio ovog rada

5 Nano — 1x106m
¢ Processor (eng. Processor) obradnik

7 Programibilan - koji ima moguénost programiranja, koji se moZe programirati
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biti ¢e 1 iz vlastitog radnog iskustva s obzirom da se informacijskim tehnologijama bavim ve¢
preko 15 godina gdje sam stekao odredena znanja i vjestine. Interes i odabir ove teme kao i
njegova obrada je tako bio logi¢an s obzirom na vrstu posla kojim se bavim.

1.3. Sadrzaj 1 struktura rada

Prvi dio rada sastojati ¢e se od uvoda u rad, pokusati ¢u objasniti zbog ¢ega je ova raCunalna
komponenta toliko vazna te gdje ju sve mozemo pronaci. Uz to, dijelovi uvoda ¢e sadrzavati i
informaciju koja je svrha ovoga rada, koja literatura ¢e se koristiti itd.

Nakon uvodnog dijela krenut ¢u s opcenitim opisom mikroprocesora, njegovom povijescu i
razvoju, primjeni, glavnim znacajkama te zanimljivostima vezanim uz ovu komponentu.
Takoder ¢u opisati povijest mikroprocesora odnosno tko su najznacajniji izumitelji kroz
povijest, tko ih je patentirao te razdoblja koja su znacajna za njegovu uporabu te primjenu u
razli¢itim podrucjima.

Nakon razrade glavne teme uslijediti ¢e zakljucak koji ¢e biti usmjeren na vaznost ove
komponente kao i nac¢inu danasnjeg zivota koji nam mikroprocesor pruza.
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2. Mikroprocesori racunala

Prvenstveno i najjednostavnije receno, mikroprocesor je racunalni procesor koji obavlja
najveéi dio operacija tijekom rada racunala. Te operacije se mogu obavljati zahvaljujuéi
uredenom skupom naredbi odnosno instrukcija. Takav ureden skup instrukcija se naziva
program. Svaki mikroprocesor naizgled izvana djeluje vrlo jednostavno medutim u svojoj
unutrasnjosti je vrlo kompleksan jer se radi o stotinama milijuna tranzistora smjestenih u
jednome sklopu.

Prema rijecima dr. sc. Davor Zorc (2015), , Mikroracunalo je digitalni automat
sposoban za izvrsenje racunskih operacija, a na osnovu programa pohranjenog u memoriji.
Izvedeno je od jednog ili vise integriranih krugova. *

Takoder radi se o obliku jednog samostalnog integriranog sklopa koji je mozak racunalnog
sustava i prema broju vodova podatkovne sabirnice odreduje se klasa PC sustava. Usporedba
mikroprocesora s mozgom nam daje jasnu predodzbu o njegovoj vitalnoj vaznosti u radu
racunala.

Druga definicija koju ¢esto mozemo ¢uti je da je mikroprocesor bilo koja vrsta minijaturnog
elektronickog uredaja koja sadrzi aritmeticku, logicku i kontrolnu jedinicu potrebnu za
obavljanje funkcija raCunalne centralne procesne jedinice.

Treca definicija kaze kako se radi o komponenti koja izvrSava upute i zadatke ukljucene u
racunalnu obradu. U racunalnom sustavu mikroprocesor je sredi$nja jedinica koja izvrSava i
upravlja logickim uputama koje su mu proslijedene. Mikroprocesor se takoder moze nazvati
procesorom ili srediSnjom procesorskom jedinicom, ali zapravo je napredniji u smislu
arhitektonskog dizajna i izgraden je preko silicijskog mikroc¢ipa. On je najvaznija jedinica
unutar racunalnog sustava i odgovoran je za obradu jedinstvenog skupa uputa i procesa.
Mikroprocesor je dizajniran za izvrSavanje logickih i racunskih zadataka s tipi€énim operacijama
kao Sto su zbrajanje / oduzimanje, meduprocesna i komunikacija uredaja, upravljanje ulazom /
izlazom itd. Mikroprocesor je sastavljen od integriranih krugova koji sadrze tisuce tranzistora;
koliko to€no ovisi o njegovoj relativnoj racunskoj snazi. Mikroprocesori se obi¢no klasificiraju
prema broju uputa koje mogu obraditi u odredenom vremenu, njihovom taktu izmjerenom u
MHz (megahercima) i broju bitova koristenih po naredbi.

2.1. Klasifikacija mikroprocesora
Mikroprocesori se klasificiraju prema nekoliko razli¢itih skupina. Prva skupina je prema

poluvodickoj tehnologiji izrade:

e TTL (eng. tranzistor-tranzistor logic)
e CMOS (eng. complementary-metal-oxide semiconductor)
e ECL (eng. emitter-coupled logic)

Od tri spomenute tehnologije najcesca je u uporabi TTL tehnologija dok se CMOS tehnologija
koristi najviSe u prijenosnoj elektronici kojoj je potrebna najmanja koli¢ina elektri¢ne energije
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s obzirom da se dobiva iz baterija pohranjenih u samome uredaju. Ukoliko nam je potrebna
velika brzina i potros$nja elektri¢ne energije nam nije presudna onda se koristi ECL tehnologija.

Idu¢a skupina klasifikacije je prema veli¢ini formata podataka koje mikroprocesor
obraduje:

e 4-bit
o 8-bit
o 32-bit
o 64-bit

Razvoj mikroprocesora po veli¢ini formata podataka je bio logican slijed s obzirom da je
covjecanstvo kroz povijest imalo potrebu za obradom sve veée koli¢ine podataka kao i za
obradom sve kompleksnijih setova instrukcija. U samim zacecima 4-bitni mikroprocesori su
bili odli¢ni za obradu jednostavnih racunskih operacija ili kontrolu jednostavnih aplikacija.
Opcenito govoreci §to je format mikroprocesora veéi to je 1 brzina mikroprocesora vecéa ali i
cijena izrade raste.

Kao zadnja klasifikacija, mikroprocesori se dijele prema nacinu izvrSenja instrukcija:

e CISC 8- Racunalo sa sloZenim setom instrukcija
e RISC’ - Racunalo sa smanjenim setom instrukcija

CISC je racunalo sa slozenom arhitekturom seta instrukcija (eng. ISA!'?) u kojoj mikroprocesor
koristi mikro-kod gdje se instrukcije tretiraju kao mali zasebni programi kako bi se izvrSio Sirok
skup instrukcija. Takve instrukcije mogu biti vrlo kompleksne i promjenjive duzine $to zahtjeva
jacu sirovu snagu samih komponenti racunala.

RISC je racunalo sa smanjenim setom instrukcija (eng. ISA) u kojoj skupovi instrukcija imaju
fiksnu duljinu. S obzirom na ¢injenicu da se jedna instrukcija izvrSava u jednom ciklusu oni
vrlo brzo izvrSavaju instrukcije. U usporedbi s CISC arhitekturom ovakvi mikroprocesori
koriste manje tranzistora $to Cini njihovo projektiranje i izradu jeftinijom. Nedostatak RISC
arhitekture je Sto im je potrebna vrlo velika kolicina RAM memorije za zapis podataka Sto Cesto
moze biti problem ukoliko nemamo dovoljnu koli¢inu memorije. Uz navedeni nedostatak i
programeri koji piSu kod za ovakvu arhitekturu nose puno veci teret s obzirom da je u sami
programski kod potrebno implementirati puno ve¢i broj programskih koraka. (Encyclopedia
Britannica, 2020.)

U tablici 1 mozZemo vidjeti glavne znacajke i razlike izmedu CISC i RISC arhitekture
seta instrukcija.

8 CISC — eng. Complex-Instruction-Set Computer
9 RISC - eng. Reduced-Instruction-Set Computer

10 ISA — eng. Instruction Set Architecture — arhitektura seta instrukcija
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Tablica 1 - Osnovna razlika izmedu CISC i RISC nacina izvrSenja instrukcija.

Izvor: Rad autora

CISC

RISC

Originalni mikroprocesor ISA

Redizajnirani mikroprocesor ISA koji se
pojavio ranih 1980tih godina

Instrukcije mogu trajati nekoliko ciklusa

Jedna instrukcija, jedan ciklus

Dizajn usmjeren na sirovu snagu
hardverskih komponenti

e ISA radi najve¢om mogu¢om
brzinom koriste¢i svu hardversku
snagu

Dizajn usmjeren na programski jezik

e Najveci teret nose programeri koji
moraju kodirati puno veci broj
programskih koraka

Efikasno koristenje RAM memorije

Potrebna velika koli¢ina RAM memorije

Kompleksna i varijabilna duzina
instrukcija

Jednostavna, standardizirana duzina
instrukcija

Podrzava koristenje mikro-koda gdje se

Samo jedan sloj instrukcija

instrukcije tretiraju kao mali zasebni
programi

Koristenje velikog broja instrukcija Koristenje malog broja instrukcija fiksne

duljine

Slozeni nacin adresiranja Ograniceni nacin adresiranja

2.2. Primjene mikroprocesora

Mikroprocesori ¢ine svakodnevni zivot puno lak§im a najvise zbog svoje pristupacnosti.
To se najviSe odnosi na nisku cijenu, nisku potrosnje elektricne energije, male dimenzije te
malu masu §to im omogucuje da ih smjestimo u bilo koji finalni proizvod §to im dozvoljava
vrlo Siroku primjenu. Iako imaju Siroku primjenu u svim poljima navesti ¢emo samo neke,
najvaznije:

e Kucanstvo — mozemo ih prona¢i u gotovo svim elektri¢nim uredajima poput perilice
suda i rublja, satovima, radio i TV uredajima, aparatima za kavu, termostatima,
mikrovalnim pecénicama, audio i HIFI sustavima, kuénim racunalima, igra¢im
konzolama itd.

e Industrija — industrije koje koriste mikroprocesorsku tehnologiju su primjerice auto
industrija, brodogradnja, avionska industrija, alati i strojevi, dizala, benzinske postaje,
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bankomatima, upravljanje prometom, serverska racunala, visoko tehnoloska
medicinska oprema, nadzorni i sigurnosni sustavi itd.

e Transport — mikroprocesore mozemo pronaci u automobilima, vlakovima, avionima,
autobusima itd. U transportu se mogu koristiti za navigacijske uredaje uz pomoc
koristenja GPS11 tehnologije.

e Racunala i elektronika — mikroprocesorska tehnologija se ovdje koristi kao glavna

13

komponenta racunala tj. ,,mozak* sustava. Koriste se u svim tipovima racunala od
mikroracunala do super racunala, mobilnim uredajima, TV i igra¢im konzolama u
kojima najéesce izvrsavaju vrlo zahtjevne graficke instrukcije.

e Medicina — moze se prona¢i u mnogim medicinskim uredajima poput inzulinskih
pumpi, uredajima koji se primjerice koriste za umjetnu ventilaciju pluca Sto im
pridodaje vrlo veliku vaznost. Mogu se koristiti za procesiranje prikupljenih podataka s
bioloskih senzora te analizu rezultata itd.

e Instrumentacija — vrlo su korisni primjerice kod funkcijskih generatora, brojaca
frekvencija, analize spektra itd. gdje se mikroprocesor koristi kao upravljacka jedinica.

e Zabava — sva igraa oprema primjerice u casinima, u aparatima za igre na srecu,
igrackama itd.

e Komunikacija — najviSe se koristi u telekom industriji, digitalnim telefonima,
modemima, satelitskoj komunikaciji TV 1 telekonferencijama, internetskoj tehnologiji
itd.

2.3. Izrada mikroprocesora

Silicij je drugi najobilniji element na Zemlji, nakon kisika. Glavni je sastojak pijeska na
plazama, prirodni je poluvodic€ i koristi se za izradu mikroprocesora. Na slici 1 mozemo vidjeti
komadi¢ prociséenog silicija od kojeg se izraduju mikroprocesori.

Slika 1 - Komadi¢ prociscenog silicija

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Silicij#/media/Datoteka:SiliconCroda.jpg

' GPS (eng. Global Positioning System) je satelitski radionavigacijski sustav za odredivanje poloZaja na Zemlji
ili u njezinoj blizini.
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Dok naizgled izgledaju plosnato oni su trodimenzionalno strukturirani te mogu sadrzavati ¢ak
30 slojeva slozenih krugova. Izrada mikroprocesora se odvija u takozvanim ¢istim sobama koje
su tisucu puta ¢iS¢e od operacijskih dvorana u bolnicama kako bi se sprijecila kontaminacija
poput ljudske kose.

Prema sluzbenoj stranici Kraljevskog drustva kemicara (https://www.rsc.org/) ,, Silicij
¢ini 27,7% mase ukupne Zemljine kore te je drugi najrasireniji kemijski element (kisik je prvi)
u periodnom sustavu elemenata. U prirodi se uglavnom javija kao oksid (silicija) ili kao silikat.
Oksid sadrzi pijesak, kvarc, kameni kristal, ametist, ahat, kremen i opal dok silikatni oblik
sadrzi azbest, granit, amfibole, glinenca gline i tinjca.

Elementarni silicij proizvodi se komercijalno smanjenjem pijeska s ugljikom u elektricnoj peci.
Silikon visoke cistoce, za elektronicku industriju, priprema se toplinskim raspadom ultra Cistog
triklorosilana, nakon cega slijedi rekristalizacija. **

Kako ¢e mikroprocesor raditi je rezultat rasporeda i dizajna tranzistora kao i na¢ina primjene
mikroprocesora. Dizajnerske specifikacije koje ukljucuju veli¢inu mikroprocesora, broj
tranzistora, testiranje te proizvodne faktore se koriste kako bi se napravila shema — simboli¢ka
reprezentacija tranzistora te njihova medusobna povezanost koja ¢e u konacnici kontrolirati tok
elektri¢nih impulsa kroz mikroprocesor. Nakon toga dizajneri od svakog sloja izraduju uzorke
u obliku Sablona koje nazivamo maske. Nakon $to su maske izradene, dizajneri koriste
racunalno dizajnirane radne stanice za izvodenje sveobuhvatnih simulacija i ispitivanja funkcija
¢ipa. Da bi dizajnirali, testirali i precizno prilagodili ¢ip i pripremili ga za izradu potrebno je
stotine ljudi.

"Recept" za izradu Cipa varira ovisno o predlozenoj uporabi ¢ipa. Izrada Cipa sloZen je proces
koji zahtijeva stotine precizno kontroliranih koraka koji rezultiraju slojevima raznih materijala
ugradenih jedan na drugog. Postupak fotolitografskog "tiskanja" koristi se za formiranje
viSeslojnih tranzistora i povezivanja (elektri¢nih krugova) na ¢ipu. (Intel, 2020.)
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3. Razvoj racunala kroz povijest

Povijest racunala je prepuna zanimljivih i zabavnih detalja koji nam mogu pomo¢i da ih
bolje i korisnije upotrijebimo u svrhu za koju su nam u danom trenutku najkorisnija. Takoder,
to je putovanje kroz vrijeme, razne izume ljudi, entuzijastima, koji su u trenutku stvaranja bili
daleko ispred svog vremena. Svima njima mozemo biti zahvalni na blagodatima koje danas
uzivamo.

3.1. Rane godine

Nastavno na ranije spomenuto podijeliti ¢emo racunala kroz povijest u nekoliko kategorija
od kojih prvu nazivamo ,,rane godine“. Postoje zapisi da su Egipéani ve¢ 5000 godina prije
Krista koristili kamenci¢e kako bi im pomogli u osnovnim matemati¢kim operacijama poput
zbrajanja i oduzimanja. 2000 godina kasnije, Kinezi su izumili abacus, pomagalo plocastog
oblika za lakSe izvodenje raunskih operacija. To je i najstarije pomagalo za ucenje koje se
koristi i dan danas u nekim Skolama.

U istu kategoriju ranih godina, to¢nije u 17. stoljecu spada i1 logaritamsko racunalo koje je
nastalo zahvaljujuci logaritamskim tablicama koje je prvi izradio John Napier (1614. godine.).
(Mrezno izdanje hrvatske enciklopedije, 2020.).

Slijedeci u nizu nalazi se mehanicki kalkulator naziva Pascalina koji je mogao relativno brzo
zbrajati i oduzimati velike brojeve. Stroj je izumio francuski filozof i matematicar Blaise Pascal,
1642 godine, a zanimljiva Cinjenica je da je takav kalkulator trebao pomo¢i njegovom ocu u
racunanju koji je bio poreznik. S obzirom na €injenicu da u to vrijeme nije postojala dovoljno
dobra tehnologija koja bi omoguc¢ila preciznu i pouzdanu izradu pomi¢nih mehanickih dijelova
ovakav stroj nije bio dovoljno precizan u racunanju. (Encyclopedia Britannica, 2020.)

1671. godine njemacki matematicar i filozof Gottfried Wilhelm von Leibniz napravio je prvi
mehanicki kalkulator (naziva Step Reckoner) kao nadogradnju na Pascalov kalkulator s
razlikom da je ovaj mogao uz zbrajanje i oduzimanje, mnoziti i dijeliti. Kako je Gottfried bio
velik zaljubljenik u matematiku bio je medu prvim matemati¢arima koji su proucavali binarni
brojevni sustav koji se i dan danas primjenjuje u racunalnim sustavima. Ovakav sustav je
prikladan zbog dva moguca stanja (0 ili 1) koja predstavljaju otvoren ili zatvoren prekidac.

3.2. Racunala 19. stoljeca

Idu¢im strojem ulazimo u slijedecu kategoriju racunala 19. stolje¢a. Prvi u nizu je tkalacki
stroj usavrsen 1808. godine, kojeg je izumio francuski tehnicar i tkalac Jacquard, Joseph Marie.
Ovakav stroj radi na principu izuma za podizanje osnovnih niti s pomocu buSenih kartica a
raspored rupica na karticama je predstavljao program kojim se odredivalo djelovanje tkalackog
stroja. Ovo je u svoje vrijeme bio revolucionaran i vrlo popularan izum koji se rabi i danas s
obzirom da su vrlo prikladni za izradu tkanina s vrlo bogatim uzorcima. (Mrezno izdanje
hrvatske enciklopedije, 2020.).
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Slijede¢i stroj u nizu, izumio je 1822. godine, engleski izumitelj Charles Babbage, pod nazivom
diferencijalni stroj. Radi se o stroju ¢ija je namjena racunanje logaritama u logaritamskim
tablicama. Ulaz u stroj su predstavljale metalne plo¢ice dok su rezultati bili tiskani na papiru.
Na Babbageovu zalost ovaj stroj nije nikada bio dovrSen s obzirom da tehnologija izrade
dijelova nije bila dovoljno precizna kako bi slijedila njegove zamisli. Uz to ovakav stroj je bio
iznimno skup za izradu te ga je vlada prestala financirati nakon 15 godina. (Prirodoslovno-
matematicki fakultet Sveugilita u Zagrebu, 2020.). Sest godina kasnije, 1833. godine, Babbage
je izumio analiticki stroj za racunanje kojim je Zzelio ispraviti sve nedostatke svoj
diferencijalnog stroja. Ovaj stroj je gradom bio vrlo slican danasnjim ra¢unalima jer se sastojao
od ulaznog uredaja, jedinice za pohranu podataka tj. memorije, centralne procesne jedinice
programskog jezika te izlaznog uredaja. Analiti¢ki stoj je kao i Jacquardov stroj radio na
principu busenih kartica. Ovaj projekt nije nikada u potpunosti ostvaren zbog nedostatka novca
te lose tehnoloSke podrske za izradu potrebnih dijelova. (Hr¢ak, Portal hrvatskih znanstvenih i
struénih ¢asopisa, 2020.)

Vrlo je bitno spomenuti da je Ada Lovelace, britanska matematiarka, blisko suradivala s
Charlesom Babbageom oko unaprjedenja njegova analiti¢kog stroja. Jedna od njezinih biljeski
daje algoritam, koji se danas smatra prvim racunalnim algoritmom, s pomoc¢u kojega je prototip
racunala bio u stanju izraunati Bernoullijeve brojeve (nazvane po Jakobu Bernoulliju).
Temeljem tog algoritma ona se smatra prvim racunalnim programerom te je po njoj nazvan i
racunalni jezik Ada. (MreZno izdanje hrvatske enciklopedije, 2020.)

3.3. Elektromehanicki strojevi

Krajem 19. stolje¢a Herman Hollerith, americki izumitelj, je izumio tzv. sortirni stroj za
svrstavanje busenih kartica s podacima dobivenih iz popisa stanovniStva. Njegov izum bio je
popularan u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama medutim punu paznju je privukao u Europi gdje
je stroj primjenjivan za razne statisticke kalkulacije. Hollerith je 1896. godine osnovao
Tabulating Machine Company (TMC) sa sjediStem u New Yorku kako bi proizvodio navedeni
stroj za sortiranje. 1924. godine spajanjem tvrtke TMC s nekoliko srodnih kompanija prerastao
je u tvrtku pod nazivom International Business Machines Corporation (IBM) koja i danas
predstavlja jednu od najznacajnijih proizvodaca racunala u svijetu. (Encyclopedia Britannica,
2020.)

Na daljnji razvoj raunala znatno je utjecao II. svjetski rat s obzirom da je za ratne potrebe
bilo potrebno izvrSiti velike koli¢ine racunskih operacija kako bi se stekla borbena nadmo¢. S
obzirom na navedeno u slijede¢ih nekoliko godina razvijeno je nekoliko racunala. Prvo
racunalo u nizu je Z1, razvijeno 1938. godine, od strane Konrada Zusea, njemackog inZenjera
gradevinarstva. S obzirom na svoju struku, jo$ od vremena studija, razmisljao je kako sagraditi
stroj koji bi mu olakSao inZenjerske kalkulacije koje su bile prilicno kompleksne. To je bilo
jedno od prvih binarnih racunala a Zuse ga je koristio za nekoliko inovativnih tehnologija u
razvoju kalkulatora poput aritmeticke lebdece tocke, memorije velikih kapaciteta te
moduli/releji koji rade na principu 0 ili 1. S obzirom da Zuse nije implementirao sve svoje ideje
u racunalo Z1, narednih godina razvijao je nove modele racunala, Z2, Z3 (prvi programabilni
kalkulator) te Z4, a svako od njih je bila napredna verzija prethodnog racunala. Z4 je u
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konacnici imao mehanicku memoriju kapaciteta 1024 rijeci te nekoliko ¢itaca kartica. (Mrezno
izdanje hrvatske enciklopedije, 2020.)

Ve¢ 1943. godine, americki matematicar Howard Aiken je u suradnji s jo$ tri inZenjera
proizveo racunalo pod nazivom Mark I koji je mogao izvesti bilo koji slijed pet aritmetickih
operacija (zbrajanje, oduzimanje, mnoZenje, dijeljenje te referencirati se na prethodne
rezultate). Ovakvo racunalo je bilo vrlo impresivno s obzirom na svoje dimenzije; bilo je
dugacko vise od 15m, visoko gotovo 2,5m, tezine 35t te je sadrzavalo oko 800km Zice te vise
od 3000000 prikljuc¢aka! Mark I bio je programiran za rjeSavanje problema pomocu papirne
vrpce na kojoj su bile utisnute kodirane upute. Jednom kada su bili programirani, ovaj
kalkulator je bilo prigodan za koriStenje i osobama koje su imale vrlo malo obuke. Mark I je
najcesce bio koristen od strane americke mornarice, rad u topniStvu kod balisti¢kih izracuna te
kod obrade raznih podataka. (Encyclopedia Britannica, 2020.)

Iste godine, engleski matemati¢ar Alan Turing izradio je racunalo Colossus koji je bio u
stanju deSifrirati tajne poruke koje su bile Sifrirane poznatim njemackim strojem za Sifriranje
pod nazivom Enigma. Ovo racunalo se sastojalo od preko 2000 elektronskih cijevi koje su bile
osnovna gradevna jedinica. Unos podataka je bilo preko busene papirne vrpce koje je opticki
¢itaC pretvarao u elektriéne impulse. Takvi impulsi su se dalje prenosili do glavnih sklopova
koji su izvrSavali aritmeti¢ko-logicke operacije te na taj nacin deSifrirali poruku. (Encyclopedia
Britannica, 2020.)

3.4. Generacije racunala

3.4.1. 1. generacija racunala

ENIAC — (eng. Electronic Numerical Integrator and Computer) je prva generacija racunala
op¢e namjene. Izraden je u SAD-u 1945. godine od strane istrazivacke skupine entuzijasta dok
je matematicku dimenziju dao J. von Neumann. Jedna od prvih zadac¢a racunala su bili balistic¢ki
izraCuni za americku vojsku ali se je koristilo i u znanstvene svrhe te za izracun proracuna za
izgradnju vodikove bombe. Racunalo je bilo ogromnih dimenzija, zauzimajuci prostor od 140
m? te je imao masu 30 tona. Ovo racunalo se sastojalo od 18 000 elektronskih cijevi (koji je bio
i temeljni elektronicki element) i 1 500 releja. Kapacitet radne memorije od 1 kB je bio dovoljan
za brzinu racunanja od oko 5 000 zbrajanja u sekundi §to je bilo nekoliko redova veli¢ine brze
od svojih elektromehanickih prethodnika. Iako je ENIAC imao i mnogobrojne nedostatke ipak
je oznacio pocetak razdoblja digitalnih racunala. (Mrezno izdanje hrvatske enciklopedije,
2020.)

UNIVAC 1 - Nakon ENIAC racunala nastaje prvo komercijalno racunalo UNIVAC 1. To
je bilo prvo u potpunosti automatsko ra¢unalo s pohranjenim programom, zamisljeno za obradu
podataka. Mogao je ocitati 7 200 decimalnih znamenki u sekundi Sto ga je ¢inilo najbrzim
racunalom tadasnjice. UNIVAC je postao slavan 1952. godine kada je predvidio pobjedu
generala Dwighta Davida Eisenhowera na ameri¢kim predsjednickim izborima na uzorku od
1% glasova. S obzirom na ¢injenicu da je veina anketara davala prednost protivnickom
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kandidatu, mediji se nisu usudili objaviti javno predvidanje UNIVAC-a. Tek tada su shvatili
koliku sposobnost skriva ovo racunalo. (Mrezno izdanje hrvatske enciklopedije, 2020.)

3.4.2. 2.generacija racunala

Prekretnicu izmedu prve i druge generacije raunala predstavlja poluvodicki element pod
imenom tranzistor kojeg su 1947. godine izumili tri americka fizi¢ara, John Bardeen, Walter H.
Brattain, te William B. Shockley. Tranzistor se pokazao kao vrlo dobra alternativa do tada
koriStenim elektronickim cijevima koji su za razliku od tranzistora bili vrlo velikih dimenzija.
Tranzistor je osim svojih malih dimenzija generirao i puno manje topline, bio vrlo pouzdan te
trosio vrlo malo elektricne energije. U ovom razdoblju poceo je i razvoj prvih programskih
jezika. (Encyclopedia Britannica, 2020.)

3.4.3. 3. generacija racunala

1958. godine, Jack Kilby i Robert Noyce, pronasli su na¢in kako dodatno smanjiti tranzistor
te su izumili integrirani krug, sklop elektronickih komponenata kao jedna cjelina koji se sastoji
od aktivnih (tranzistori i diode) i pasivnih (otpornici i kondenzatori) komponenti. Do tada je
najvedi dio sklopa bilo nespretno ozicenje izmedu uredaja pa su dodatno razmisljali o nac¢inu
kako smanjiti veli¢inu sklopa. Polagali su vrlo tanke staze od metala (od aluminija ili bakra) na
isti komad materijala te su te staze djelovale kao zice. Ovom tehnikom se je mogao cijeli krug
integrirati u jedan komad ¢vrstog materijala koji na taj nacin tvori integrirani krug. U danasnje
vrijeme jedan integrirani krug je u moguénosti sadrzavati stotine tisu¢a pojedinacnih tranzistora
na jednom komadu materijala veli¢ine grasSka. (Encyclopedia Britannica, 2020.)

TreCom generacijom racunala zapravo zavrSava doba elektronickih cijevi, tranzistora te
integriranih krugova te se pocinje koristiti srediSnji ¢ip, odnosno mikroprocesor koji je izumio
elektroni¢ar Marsijan Hof a proizvela tvrtka Intel poznat pod nazivom 4004. Povijest
mikroprocesora ¢emo detaljnije opisati u sljede¢em poglavlju.

3.5. Povijest mikroprocesora

Prvotni procesori elektronickih rac¢unala bili su gradeni od mnostva zasebnih dijelova. Na
samome pocetku to su bili elektronske cijevi a kasnije, iz sada ve¢ davnih 1950-tih godina od
tranzistora. Zahvaljuju¢i ameri¢kim istraziva¢ima'? koji su 1947. godine konstruirali prvi
tranzistor, koji je osnovni dio svakog mikroprocesora, danas uzivamo mnoge blagodati koje su
u nazad nekoliko desetaka godina bile gotovo nezamislive.

Prva generacija

Na slici 2 mozemo vidjeti prvi Intelov mikroprocesor, model 4004, koji je tvrtka Intel
izdala 1971. godine. To je bio prvi komercijalno dostupan mikroprocesor te kompanije i prvi u

12 J. Bardeen, W. Brattain i W. Shockley
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dugoj liniji Intelovih procesora koji je radio taktom brzine 108 KHz. Sa samo 4 bita
podatkovnog prostora ovaj procesor je mogao prikazati brojeve od -8 do +7 §to je za danasnje
pojmove vrlo malo. Ovakav mikroprocesor nije imao prakticnu primjenu u aritmetickim
kalkulacijama ali je pronasao svoju primjenu u upravljanju uredajima.

Slika 2 - Intel 4004, mikroprocesor 1. generacije
Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Intel 4004#/media/File:Intel C4004.jpg

Druga generacija

Procesor 8008 je nasljednik prvog mikroprocesora te je prvi koji ima 8 bita podatkovnog
prostora. Predstavljen je 1972. godine ali ga je brzo zamijenio 8 bitni mikroprocesor model
8080 koji je postao komercijalno vrlo popularan. Ovakav 8 bitni procesor mogao je prikazati
brojeve od -128 do +127 §to nije bilo dovoljno za primjenu u aritmeti¢kim kalkulacijama te je
1 on svoju primjenu pronasao u upravljanju uredajima. Primjer mikroprocesora 2. generacije
mozemo vidjeti na slici 3.

Slika 3 — Intel 8080, mikroprocesor 2. generacije
Izvor:https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8080#/media/File:KL Intel i8080 Black Background. jpg
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Treca generacija

Tvrtka Intel je dugo godina razvijala tre¢u generaciju mikroprocesora te je napokon
1978. godine proizvela prvi 16 bitni procesor modela 8086 koji je ovoga puta mogao prikazati
brojeve od -32 768 do +32 767. Ovakav mikroprocesor je ve¢ mogao imati svoju primjenu u
aritmetickim racunskim operacijama zbog pristojne veliine brojeva koje moze prikazati. Uz to
je imao i1 primjenu u upravljanju uredajima. Na slici 4 mozemo vidjeti izgled jednog takovog
procesora.

Slika 4 - Intel 8086, mikroprocesor 3. generacije
Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Intel 8086#/media/File:Intel_C8086.jpg

Cetvrta generacija

Nedugo nakon izlaska 3. generacije Intel procesora, pocetkom 80tih godina, proizveden
je prvi 32 bitni mikroprocesor pod nazivom Intel 80386. Ovaj mikroprocesor je mnogima
poznat po imenu ,,386-ica“ koji je ugradivan u prva osobna racunala. Ovakav mikroprocesor
mogao je prikazati brojeve u rasponu od £2*10° Sto je vrlo velik raspon u aritmetickim
racunskim operacijama. Nakon njega Intel je proizveo popularnu ,,486-icu‘ sluzbenog naziva
80486 koji je u stvari bio kombinacija mikroprocesora 80386 i1 koprocesora 80387 na jednom
¢ipu. Nedugo nakon toga, Intel je proizveo prvi Intel procesor naziva 80586. Ovakav
mikroprocesor je bio izuzetno brz u izvodenju aritmetickih racunskih operacija i izvrSavanju
instrukcija.

Prema rijecima autora Gorana Malcica, dipl.ing. i mr. sc. Velimira Rajkovica, dipl.ing.
(datum nije poznat), “Uz mikroprocesor se moze pridodati i matematicki koprocesor koji
procesoru  potpomaze u racunskim operacijama. Koprocesor radi paralelno s
mikroprocesorom i moze preko njemu usmjerenih instrukcija izvrsiti vrlo mocne operacije s
pokretnim zarezom. Svi noviji procesori imaju integriran koprocesor u kuciste s

¢

mikroprocesorom. *

Kao posljednji u nizu 4. generacije mikroprocesora, Intel je 2000 proizveo mikroprocesor koji
je sadrzavao 42 miliona tranzistora koji su radili frekvencijom od 1.5 GHz te je bio sposoban
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Mario Irsak: Mikroprocesori racunala (strucni zavrsni rad)

odraditi 1500 MIPS!? (eng. Million Instructions Per Second), odnosno 1500 miliona instrukcija
po sekundi. Na slici 5 mozemo vidjeti kako je izgledao prvi mikroprocesor 4. generacije — Intel
80386.

Slika 5 - Intel 80386, mikroprocesor 4. generacije
Izvor: https://sh.wikipedia.org/wiki/Intel _80386#/media/Datoteka:KL Intel i386DX jpg

Peta generacija

Ova generacija procesora koja je krenula u masovnu proizvodnju 1995. godine, sve do
danas, donosi visoke performanse i brzinu kao glavno obiljezje ovog 64 bitnog procesora.
Najpoznatiji modeli ove generacije mikroprocesora su PENTIUM, celeron, dvojezgreni,
cetverojezgreni te osmojezgreni procesori.

Prema autorima Sveti¢ i Sok (2008.), ,, Racunalo sve podatke tretira kao brojeve, a koliko
velike brojeve procesor moze obraditi ovisi o velicini opéenamjenskih registara. Iz toga
proizlazi osnovna prednost 64-bitnih procesora u odnosu na 32-bitne. 32-bitni procesori mogu
izravno baratati cijelim brojevima u rasponu do 232 (4.294.967.296), a kod 64-bitnih
procesora taj se raspon povecava. oni mogu izravno baratati cijelim brojevima u rasponu do
264 odnosno do nesto vise od 18 kvadrilijuna (18.446.744. 073.709.551.616) “

U tablici 2 ¢emo prikazati neka osnovna obiljezja mikroprocesora poput imena, godine
proizvodnje, brzine takta, broja tranzistora te broja instrukcija koje je ovakav mikroprocesor
sposoban odraditi u jednoj sekundi. Na taj nac¢in lakse je shvatiti o kakvom tehnolosku napretku
se radi kroz proteklih 50 godina.

13 MIPS (eng. Million Instructions Per Second) predstavlja broj u milijunima instrukcija koje je mikroprocesor
sposoban odraditi u jednoj sekundi
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Tablica 2 — Popis najvaznijih mikroprocesora s njihovim obiljezjima.

Izvor: Rad autora

Ime Bit Godina Brzina takta Broj Broj instrukcija po
mikroprocesora proizvodnje tranzistora sekundi (u milijunima)
INTEL 4 bit 1971 740 KHz 2300 0,092 MIPS

4004/4040
8008 8 bit 1972 500 KHz 0,032 MIPS
8080 8 bit 1974 2 MHz 60,000 0,290 MIPS
8086 16 bit 1978 4,77 MHz, 8 29000 2,5 MIPS
MHz, 10 MHz
8088 16 bit 1979 5 MHz do 10 2,5 MIPS
MHz
80186/80188 | 16 bit 1982 6 MHz
80286 16 bit 1982 4 MHz - 25 134000 4 MIPS
MHz
INTEL 32 bit 1986 16 MHz-33 275000 11,4 MIPS
80386 MHz
INTEL 32 bit 1986 16MHz- 1,2 milijuna 50 MIPS
80486 100MHz
PENTIUM @ 32 bit 1993 66MHz 188 MIPS
INTEL core | 64 bit 2006 1,06 GHzdo | 291 milijun 59455 MIPS
2 3,33 GHz
13,15,17,19 | 64 Dbit = 2007 - 2,2GHz - 540 8800 MIPS -
2020 3,3GHz, milijuna do 2356230 MIPS
2,4GHz - 50 milijardi
4,5GHz
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4. Kljucne znacajke mikroprocesora

4.1. Broj jezgri

Visejezgreni procesor je mikroprocesor koji se fizicki ugraduje u jedno procesorsko
podnozje na mati¢noj ploci ali sadrzi dvije ili viSe jezgri od kojih svaka predstavlja zaseban
procesor koji obraduje programske instrukcije. U pocetku su posluzitelji koristili mati¢ne ploce
koje su sadrzavale viSe procesorskih podnozja §to je zauzimalo puno mjesta te je samim time
prakti¢nost gradnje racunalnih sustava s viSe procesora bila limitirana. Kako se uz pomo¢
ostalih tehnologija, kroz godine, veli¢ina procesora poc¢ela smanjivati, odnosno povecavao se
broj tranzistora ugradenih na poluvodi¢ku plocicu, omogucena je proizvodnja visejezgrenih
procesora u jedno procesorsko podnozje. Tako je primjerice 2017. godine razvijen MPPA-
1024, mikroprocesor s 1024 jezgre.

Moramo spomenuti i Hyper-Threading!* tehnologiju koju je tvrtka Intel osmislila kako bi
mikroprocesori mogli obraditi vecu koli¢inu podataka. Naime kod jednojezgrenih procesora
postoji problem koji se manifestira na nacin da je kompletna aktivnost procesora usmjerena na
samo jednu operaciju. Hyper-Threading tehnologijom zapravo jednu fizicku jezgru operativni
sustav vidi kao dvije te na taj nain moZe obradivati dvije aktivnosti u jedinici vremena. Ovakva
tehnologija donekle ubrzava stvari iz razloga S§to dvije virtualne jezgre zapravo dijele iste
resurse koji su potrebni za obradu podataka. Tako primjerice ako jedna virtualna jezgra trenutno
nema $to raditi, druga moZze uzeti njezine resurse te brze izvrSiti zadani set instrukcija od strane
programa.

4.2. Frekvencija sata

Frekvenciju sata moZemo jo§ poistovjetiti 1 s brzinom rada racunala. S obzirom da se
mikroprocesor napaja istosmjernom strujom a takav napon je nepromjenjiv potrebno je uvesti
izvor izmjeni¢nog signala koji zapravo predstavlja generator takta. S obzirom na navedeno
mozemo zakljuciti da upravljacki sklop koji upravlja radom svih komponenti odreduje
generator takta pa samim time frekvencija generatora takta odreduje brzinu rada
mikroprocesora. Brzina promjene stanja izmjeni¢nog signala u jedinici vremena nazivamo i
frekvencijom sata. Frekvencija sata tako odreduje i brzinu izvrSavanja naredbi u samom
mikroprocesoru. U danasnje vrijeme novijih mikroprocesora frekvencija sata se mjeri u GHz
iako se jo§ mogu naci neki stari modeli kod kojih se brzina mjeri u MHz. Naravno, tezimo vecoj
frekvenciji sata kako bi i brzina izvr§enja pojedinih naredbi bila veca.

14 Hyper-Threading — pojam koji predstavlja paralelni sustav obrade podataka kod jednojezgrenih procesora na
nacin da operativni sustav zapravo vidi dvije jezgre medu kojima ravnomjerno rasporeduje obradu podataka
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4.3. RAM" Cache!® i vanjska memorija

Jedna od vaznijih sustava za obradu podataka mikroprocesora je svakako i cache, RAM
te vanjska memorija odnosno vanjska pohrana podataka koja moze biti u obliku CD/DVD
medija, USB prijenosne memorije, ¢vrstog diska ugradenog u uredaj itd. Na slici 6 mozemo
vidjeti kako mikroprocesor koristi razli¢ite vrste memorije, ovisno o njihovoj brzini pristupa te
¢emo svaku od njih detaljnije opisati.

Mkroprocesor

Slika 6 - Dijagram pristupa memoriji odnosno pohrani podataka
Izvor: Rad autora

Cache memoriju jo§ nazivamo i priru¢nom memorijom ili predmemorijom koja se nalazi fizicki
najblize mikroprocesoru. To je vrlo vazno jer ona sadrzi podatke koje mikroprocesor ¢esto
koristi a sluzi za povecanje brzine izvodenja programa. S obzirom da mikroprocesor radi puno
brze od RAM memorije, mikroprocesor bi gubio previse vremena ¢ekajuci sporiju memoriju
da zapiSe sve §to je potrebno. S obzirom na nesrazmjer u brzini rada mikroprocesora i RAM
memorije uvedena je cache memorija kao posrednik u prijenosu podataka. Takva memorija
moze biti izvedena u viSe razina ukoliko je to potrebno, a nazivamo ih L1, L2 i L3. L1 je
smjesten u samom procesoru te njegova brzina pristupa odgovara brzini mikroprocesora. To
znaci da mikroprocesor vise ne mora gubiti vrijeme ¢ekajuci da se zapiSe odredeni podatak u
L1. Ovakva memorija je vrlo male veli¢ine, obi¢no nekoliko KB tako da prema potrebi postoji
1 L2 cache koji je nesto sporiji od L1 ali ipak brzi od RAM memorije. U L2 cache se zapisuju
podatci koje se temeljem cache algoritama pretpostavlja da ¢e ih mikroprocesor trebati u
buduénosti te su obi¢no veli¢ine od nekoliko KB pa do nekoliko MB.

5 RAM (eng. Random Access Memory) je vrsta memorije s nasumiénim pristupom kao oblik primarne ra¢unalne
memorije ¢ijem se sadrzaju moze izravno pristupiti

16 Cache je vrsta priruéne memorije male veli¢ine ali velike brzine pristupa. Ona se koristi za pohranu podataka
kojima mikroprocesor Cesto pristupa
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Prema rijecima dr. sc. Davor Zorc (2015), ,,Cache se nadopunjuje po principu “brisi
najmanje koristeno u zadnje vrijeme”” (LRU'" —least recently used).Takoder, moZe se
organizirati i druga CACHE-memorija: izmedu diska i radne memorije (izvedena programski
- bez dodatnog hardware-a) “

RAM memorija se koristi za upisivanje aktivnih programa koji se izvrSavaju te informacija
bitnih za trenutacan rad racunala. S obzirom da je veli¢ina ovakve memorije najcesc¢e nekoliko
GB u nju stane velika koli¢ina programskog koda i podataka. Sli¢no kao i kod cache algoritama
1 ovdje se spremaju podaci koji ¢e se najprije koristiti na nacin da ih se ucita u memoriju s
vanjske pohrane podataka.

Vanjska pohrana podataka je sva ostala pohrana podataka velikog kapaciteta a glavna znacajka
je da je ta pohrana trajna. To znaci da se kod gaSenja uredaja ova memorija nece obrisati kao
Sto je to slucaj kod cache i RAM memorije, ve¢ ¢e ostati trajno zapisana. Vanjska pohrana
podataka poput ¢vrstog diska sadrzi i operativni sustav koji je potreban kod paljenja uredaja
kao 1 korisnicke podatke kako bismo mogli nastaviti s radom kad god pozelimo.

4.4. Ostale znacajke mikroprocesora

4.4.1. Tehnoloski proces

Vrlo bitna stavka svakog mikroprocesora je svakako i tehnoloski proces koji se koristi
prilikom izrade. Najvise se odnosi na veli¢inu izrade odnosno broj tranzistora u
mikroprocesoru. Primjerice, ako koristimo vrlo napredan tehnoloski proces te je tehnologija
izrade reda veli¢ine nm (nanometar) tada ¢e i potro$nja elektricne energije ali i disipacija
topline biti puno manja. Uz to mo¢i ¢emo ugraditi viSe tranzistora na istu povrSinu
mikroprocesora te samim time poboljSati njegove performanse.

4.4.2. Disipacija topline

Disipacija topline ili rasipanje topline TDP (W)!® je pokazatelj koji nam govori koliko je
otpustanje topline tijekom rada mikroprocesora. Na taj nacin se moze neizravno procijeniti
potros$nja elektri¢ne energije mikroprocesora. Na TDP uvelike utjeCe tehnologija kojom je
mikroprocesor izraden kao 1 broj jezgri. Naime ako je tehnologija izrade veca (nm) tada ¢e se i
mikroprocesor jaCe zagrijavati. TDP nam pomaZe u dimenzioniranju hladnjaka kako bi se
osiguralo u¢inkovito odvodenje generirane topline.

7 LRU (eng. Least Recently Used) predstavlja tehniku tj. algoritam koji se koristi za uginkovitu uporabu
memorijskog prostora. Novi podatci zamjenjuju podatke u memorijskom prostoru koji nisu bili koriSteni najduze
vrijeme.

18 TDP (W) (eng. Thermal Design Power in Watts) predstavlja maksimalnu koli¢inu topline proizvedene od strane
mikroprocesora koju sustav za hladenje moze uspjesno disipirati pod bilo kojim optere¢enjem
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4.4.3. Ugradeni graficki procesor

Mikroprocesori novije generacije uz nekoliko jezgri koji se nalaze u njemu moze
sadrzavati i jezgru koja je namijenjena samo za prikaz grafike na zaslonu uredaja koji koristimo.
To je zapravo minijaturna graficka kartica ukomponirana u sam mikroprocesor. Takve
integrirane graficke kartice ne mogu se pohvaliti visokim performansama ali su sasvim dovoljne
za obradu video signala na uredskim racunalima koja se najceS¢e koriste za Citanje e-mail
poruka, surfanje internetom, obradu dokumenata itd. Na taj nacin cjelokupna nabavna cijena
uredskog racunala je manja s obzirom da nam nije potrebna dodatna graficka kartica za obradu
video signala pune veli¢ine. Nedostatak ovakvog integriranog grafickog procesora je taj Sto se
memorija potrebna za obradu slike rezervira od ukupno ugradene memorije.

4.4.4. Uti¢nica

Pojam uti¢nica zapravo predstavlja fizicki prikljucak na mati¢noj ploci u koji se umece
fizicki procesor. Mozemo re¢i i da je to tocka povezivanja mikroprocesora na mati¢nu plocu ali
1 ostatak sustava. Vrsta utiCnice je vrlo bitna jer odreduje koju vrstu procesora mozemo koristiti
odnosno ugraditi na mati¢nu plocu.

Postoje tri osnovne vrste uti¢nica, LGA, PGA te BGA:

e LGAY - je Intelova inafica uti¢nice koja oznacava niz kopnenih mreza §to znadi da
su pinovi smjesteni na samoj uti¢nici. Kompatibilni procesori s LGA uti¢nicom
imaju odgovarajuci broj kontaktnih toaka postavljenih to¢no u odredenom obrascu.
Glavna prednost pinova na strani uti¢nice je da je gotovo nemoguce ostetiti procesor
pinovima na strani uti¢nice. Najve¢i nedostatak je $to ako se oStete pinovi na samoj
uticnici potrebno je promijeniti cijelu mati¢nu plocu.

e PGA? — je AMD-ova inacica uti¢nice koja predstavlja niz pinova postavljanih u
reSetku. U odnosu na LGA uticnice, PGA uti¢nice imaju pinove na procesoru
umjesto na uti¢nici odnosno maticnoj ploc¢i. Glavna prednost ovakvih uti¢nica je
laksa instalacija mikroprocesora u mati¢nu ploc€u ali i ve¢a otpornost samih mati¢nih
ploc¢a zbog nedostatka pinova.

e BGA?! - Ovakva vrsta prikljucka predstavlja niz reSetkastih tocaka koja se najvise
koristi u igra¢im konzolama i mobilnim uredajima gdje se ne ocekuje od strane
korisnika da mijenja procesor. Da bi se povezao mikroprocesor s maticnom plocom
potrebno je zagrijavati kuglice za lemljenje dok se iste ne rastope te zatim njezno
utisnuti mikroprocesor u njegovu uti¢nicu.

% LGA (eng. Land Grid Array) predstavlja mikroprocesor s velikom gusto¢om kontaktnih toaka
20 PGA (eng. Pin Grid Array) predstavlja mikroprocesor s velikom gusto¢om kontaktnih pinova

2 BGA (eng. Ball Grid Array) predstavlja mikroprocesor s velikom gusto¢om kontaktnih kuglica
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5. Arhitektura i rad mikroprocesora

5.1. Princip rada mikroprocesora

Svako rac¢unalo moze na jednostavan nacin biti prezentirano jednostavnom blok shemom koja
se sastoji od tri osnovna dijela, mikroprocesora, memorije i ulazno/izlaznih uredaja kako je
prikazano na slici 7.

Memorija

Mikroprocesor

Ulazno/Izlazni uredaji

Slika 7 - Blok dijagram racunala
Izvor: Rad autora

Mikroprocesor (eng. CPU — Central Processing Unit) — izvrSava potrebne aritmeticke i logicke
operacije te kontrolira radni takt te opcenito rad cijelog sustava.

Memorija — sluzi za pohranu instrukcija koje je potrebno izvrsiti kao i za pohranu podataka
koji ¢e se koristiti.

Ulazno/lIzlazni uredaji — koriste se za snabdjevanje mikroprocesora podatcima koji se potom
obraduju. Tako na primjer ulazni uredaji mogu biti oni sa kojih se prikupljaju podatci za obradu
podataka poput prekidaca, analogno-digitalnih konvertera podataka, tipkovnice, misa, ¢vrstih
diskova, CD uredaja itd. Izlazni uredaji se koriste za prikaz i/ili pohranu obradenih podataka
poput monitora, ¢vrstog diska, printera itd. Ovi uredaji ujedno sluze kao komunikacija s
vanjskim svijetom na nama razumljiv nacin.

Mikroprocesor sadrzi nekoliko skupina strujnih krugova koji djeluju unutar
mikroprocesora. Samim time racunalo je sposobno izvrSiti zadane instrukcije instruirane od
strane programa koji se izvrSava. Kako bi mikroprocesor uspjesno izvrsio zadani set instrukcija
on ponavlja tri faze koje nazivamo instrukcijski ciklus. Instrukcijski ciklus se sastoji od faza
koje nazivamo fazom pribavljanja, dekodiranja te izvrSenja instrukcija. Te tri faze se izmjenjuju
toliko dugo dok se ne izvrs$i zadani program. Za svaku od pojedinih faza postoji rezervirani dio
sklopovlja na samome mikroprocesoru koji je zaduzen za izvrSavanje pojedine faze. Fizicka
veli¢ina rezerviranog dijela za fazu pribavljanja i dekodiranja je 1/4 povrSine mikroprocesora
za svaku fazu te 2/4 veliCine za fazu izvrSenja instrukcija.

Stolno racunalo tako na primjer moze sluziti za obradu teksta ili obradu grafike. Mozemo
ga koristiti za igranje raCunalnih igara ili izvrSavanje raznih matemati¢kih problema. Samim
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time mozemo zakljuciti da je uporaba racunala raznolika te da za sve zadane zadatke koristimo
isti hardware racunala. Ono §to je potrebno mijenjati je zapravo zadani set instrukcija koji mi
poznajemo kao softver kako bi racunalo bilo sposobno izvrSiti razliCite zadatke. Hardware
racunala je izgraden na nacin da moze slijediti zadani set instrukcija kao Sto su zbrajanje,
oduzimanje, mnozenje te dijeljenje. Uz ove Cetiri osnovne rac¢unske operacije, ra¢unalo moze i
usporediti dva broja kako bi odredio ve¢i odnosno manji. MoZe raditi i sa slovima i rije¢ima
kada one budu transformirane u zapis binarnog oblika.

Bez obzira o kojoj se vrsti informacije radi mikroprocesor koristi posebne dijelove strujnih
krugova kako bi izvrSio proces koji se sastoji od tri faze (instrukcijski ciklus).

e Faza pribavljanja instrukcija
e Faza dekodiranja instrukcija
e Faza izvrSenja instrukcija

Strujni krugovi mikroprocesora su sposobni izvrsavati instrukcijski ciklus vrlo velikom
brzinom i to¢nos¢u. Tako se koraci instrukcijskog ciklusa izvr§avaju stotinama milijuna puta u
jedinici sekunde dok se zadani zadatak potpuno ne izvrsi.

5.2. Procesi i1 dretve

Da bi racunalo bilo maksimalno uc¢inkovito i zadovoljilo sve korisnicke potrebe mnoge
aktivnosti se izvode paralelno odnosno simultano. Da bi operacijski sustav mogao upravljati
takvim paralelnim aktivnostima koriste se pojmovi poput procesa i dretve. Slobodno mozemo
usporediti izvodenje paralelnih aktivnosti s primjerom rada ljudskog organizma. DiSemo,
pokre¢emo misSice tijela, razmiSljamo, koristimo razna osjetila poput njuha, vida ili sluha a sve
to se odvija isto vrijeme. Sli¢no je i s racunalom koje obavlja mnoge funkcije istovremeno
poput, primanja e-poste, ispisivanja podataka na Stampacu, pretrazivanja WEB stranice i sli¢no.

Program pisan za ra¢unalo tako mozemo podijeliti na procese a procese na manje dijelove
odnosno dretve. Prijevodom programa u racunalu razumljiv oblik (strojni oblik), program
dobiva atribute poput pocetka, vremena trajanja i zavrSetka. Program u izvodenju nazivamo
racunalnim procesom ili samo procesom. U raznim fazama procesi koriste razlicite dijelove
racunalnog sustava pa sama logika nalaZe da je potrebno organizirati izvrSavanje takvih procesa
kako bi se povecala ucinkovitost simultanog koriStenja resursa. Kao primjer simultanog
izvr§avanja procesa mozemo navesti dva procesa od kojih jedan dohvaéa podatke iz memorije
kako bi izvrSio aritmeticke ili logi¢ke operacije nad podacima te bi ih pripremio za obradu dok
drugi proces za to vrijeme izvrSava svoje naredbe.

Pojedini dijelovi hardvera koji su jasno razlu€ivi nazivamo i racunalnim resursima (eng.
Resources). Tako nam viSezada¢ni (eng. Multitasking) 1ili viSeprogramski (eng.
Multiprograming) rad omogucava vecu i bolju iskoristivost resursa kao i samu organizaciju
poslova u racunalnom sustavu. Svaki proces se odvija izvr§avanjem njegovog podniza naredbi
ili dretvi. Svaki program je stati¢na tvorevina toliko dugo dok se ne smjesti u radni spremnik te
se ne pokrene tj. dobije komponentu vremena. Tada on postaje dinamican i postaje proces. U
tom trenutku operacijski sustav se mora pobrinuti kako bi osigurao nesmetano izvrSavanje
procesa te mu dodijelio sve potrebne resurse na zahtjev. Kako bi operacijski sustav bio u
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mogucénosti izvrSiti bilo kakav program, on se moze odvijati konkurentno ili sekvencijalno.
Kako bi bolje pojasnili o ¢emu se radi na slici 8 mozemo vidjeti kako se programi izvrSavaju
konkurentno a kako sekvencijalno. (A1 Hrvatska d.o.o., 2020.)

Konkurentni program Sekvencijalni program

Proces Proces Proces Proces M
,,.f/ 2 \\\\»\
Dretva Dretva Dretva Proces

Slika 8 - Primjer izvrSavanja programa konkurentno i sekvencijalno.
Izvor: Rad autora

5.3. Arhitektura mikroprocesora

Kako smo naveli ranije mikroprocesor €ita instrukcije iz memorije, dekodira ih te ih
izvrSava. Takoder procesuira podatke prema zadanim instrukcijama prema pravilima
aritmetickih 1 logickih operacija. Ti podatci se preuzimaju iz memorije ili ulaznih uredaja te se
nakon obrade pohranjuju nazad u memoriju ili izlazni uredaj, naravno sve prema dekodiranim
uputama iz preuzete instrukcije. Da bi izvrSio sve ove funkcije, mikroprocesor ukljucuje
razlicite funkcijske jedinice na odgovarajuc¢i nacin. Takva unutarnja struktura ili organizacijska
struktura mikroprocesora koja odreduje kako djeluje, poznata je kao njegova arhitektura.
Tipi¢na arhitektura mikroprocesora je prikazana na slici 9.

MIKROPROCESOR

Aritmeti¢ko
logicka
jedinica

Registarski
niz

Interna sabirnica (adresna, podatkovna, upravljacka)

Upravljacka jedinica

Memorija

Slika 9 - Jednostavna arhitektura mikroprocesora
Izvor: Rad autora
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Sabirnica (eng. Bus) — kako sva racunala poznaju samo binarne informacije one su
reprezentirane binarnim znamenkama koje nazivamo bitovima (1 bit odgovara jednoj znamenki
binarnog brojevnog sustava). Mikroprocesor upravlja skupinama bitova koje nazivamo
rijeCima. Standardne veli¢ine rijeci su 4-bit, 8-bit, 12-bit, 16-bit i 32-bit. Slika 9 prikazuje kako
su medusobno povezani blokovi dijagrama sabirnicom koja dozvoljava razmjenu rije¢i medu
njima. Sabirnica se sastoji od linija odnosno vodova za svaki bit zasebno te nam na taj nacin
dozvoljava razmjenu svih bitova rije¢i paralelno. Naravno mikroprocesor je takoder sposoban
obraditi zaprimljene bitove paralelno. Radi jednostavnosti, sabirnicu mozemo vizualizirati
poput autoceste s brojem traka koja je jednaka veliCini rijeci koju je sabirnica sposobna
razmijeniti. Zbog jednostavnosti, slika 9 prikazuje tri sabirnice koje se koriste za razlicite
funkcije. Putem adresne sabirnice mikroprocesor Salje to¢nu adresu ulazno/izlaznog uredaja ili
memorije kojoj Zeli pristupiti. Ta informacija je proslijedena svim uredajima spojenima na
adresnu sabirnicu ali odgovara samo uredaj kojemu je bila namijenjena ta poruka. Ovakva
sabirnica je jednosmjerna. Podatkovna sabirnica se koristi za razmjenu podataka izmedu
mikroprocesora i ulazno/izlaznih uredaja ili memorije dok ujedno ti podaci sadrze i instrukcije
pohranjene u memoriji. Ovakva sabirnica je dvosmjerna. Upravljacka sabirnica se koristi za
primanje i slanje upravljackih signala izmedu mikroprocesora i ostalih uredaja.

ALU?%, Aritmeti¢ko logi¢ka jedinica — je uredaj koji izvrSava aritmeticke i logi¢ke operacije
nad podatcima.

Registarski niz — mikroprocesor se sastoji u pravilu od nekoliko registara koji sluze za
privremenu pohranu podataka, instrukcija i adresa prilikom izvrSavanja programa. Kao jedan
od najcesc¢ih primjera koristiti ¢emo 8085 mikroprocesor tvrtke Intel.

e Akumulator (eng. Acc — Accumulator) - je 8-bitni registar (Sto zna¢i da moZze pohraniti
8-bitni podatak) i dio je ALU-a. Nakon izvodenja Aritmeticke i logicke operacije nad
podatkom rezultat se sprema u akumulator. Akumulator se jos definira i kao registar A.

e Registar zastavica (eng. Status Register) — je registar specijalne namjene i potpuno se
razlikuje od ostalih registara. Sastoji se od 8 bitova kao i akumulatorski registar ali je
upotrebljivo samo 5 bitova. Ostala 3 se ne koriste te su rezervirana za buducée verzije
Intel mikroprocesora. Vrijednosti bitova mogu biti postavljeni u stanje logicke jedinice
ili nule zavisno o rezultatu izvodenja prethodne naredbe.

Prema stranicama Fakulteta politickih znanosti ,,Npr., ako operacija zbrajanja dva
osambitna broja proizvede prijenos s bita najvece tezine, onda se postavi zastavica
prijenosa (CF - carry flag) registra stanja. Naredbe uvjetnog skoka, grananja, koriste
zastavice registra stanja za donoSenje odluka o usmjeravanju toka programa. *

e Registri opée namjene — postoji Sest 8-bitnih registara opée namjene koje mogu biti
koriSteni od strane programera za razne namjene. Ti registri su oznaceni oznakama B,
C,D, E, HiL te se mogu koristiti pojedinac¢no (ukoliko radimo s 8-bitnim podatcima)

22 ALU — eng. Arithmetic Logic Unit — Aritmeti¢ko Logic¢ka Jedinica
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ili u paru (ukoliko nam je potreban rad s 16-bitnim podatcima). U paru je dozvoljen rad
samo s B-C, D-E te H-L kombinacijama.

e Instrukcijski registar (eng. IR — Instruction Register) — 8-bitni registar koji ima
pohranjen iduci set instrukcija koje je potrebno izvrsiti. U odredenom trenutku
pohranjena rije¢ u registru se dekodira i daje odgovarajuci signal kontrolnoj jedinici
nakon ¢ega nova rije¢ ulazi u registar kako bi bila obradena.

e Programsko brojilo (eng. PC — Program Counter) — je 16-bitni registar koji sadrzi adrese
slijedec¢e instrukcije koja ¢e biti dohvacena iz glavne memorije te biti pohranjena u
instrukcijski registar. Program koji kontrolira operacija se sprema u glavnu memoriju i
upute se preuzimaju iz te memorije zadanome nizu. Nakon dohvata instrukcije
programsko brojilo se inkrementalno povecava za jedan. Medutim, odredene klase
instrukcija mogu biti modificirane na nacin da programer moze osigurati odvajanje od
normalnog tijeka programa. Primjeri takvog odvajanja mogu biti "skok" na drugi dio
programskog koda ili pozivanje pod-programa na izvrSenje.

e Pokazivac stoga (eng. SP -Stack Pointer) — 16-bitni registar koji programeri koda koriste
za odrzavanje stoga u memoriji dok se koristi pod-programima.

e Namjenski registri (eng. Dedicated Registers) — nekoliko registara ugradenih u
mikroprocesor koji imaju internu namjenu te im nije moguée pristupiti kroz kod
programa.

Upravljacka jedinica i instrukcijski dekoder — je jedinica zaduZena za dekodiranje pojedine
instrukcije te pod nadzorom internog takta mikroprocesora upravlja unutarnjim i vanjskim
uredajima kako bi se osiguralo to¢no izvrSavanje logickih operacija sustava.

ROM 2 — je vrsta memorije ¢iji sadrzaj kada je jednom programiran ostaje nepromjenjiv te ne
moze biti promijenjen od strane mikroprocesora.

RAM 2* - je vrsta memorije koja sluzi mikroprocesoru za vrijeme rada s podatcima za pisanje
i ¢itanje a koji su skloni ¢estoj promjeni prilikom rada sustava. Tako npr. podatci koji se koriste
za izracune te njihovi rezultati ili dijelovi programa koji su skloni ¢estoj promjeni.

5.4. Porast performansi mikroprocesora

Porast performansi mikroprocesora je do 2005 godine rastao strelovitom brzinom a tada je
dosta usporio. Do tog zastoja je doSlo zbog problema pregrijavanja. Tehnologija koju danas
poznajemo dovoljno je napredna kako bi se napravili brzi mikroprocesori ali odvod topline koju
takav procesor generira predstavlja nepremostiv problem. Kako bi se tome doskocilo i ipak se
ubrzao rad, pristupa se razvoju viSe jezgri unutar samog mikroprocesora koji su medusobno
povezani kako bi zajednickim snagama izvrSavali zadani set instrukcija istovremeno ili pak
izvrSavali dva ili viSe razli¢itih programa u isto vrijeme. Naravno da bi to funkcioniralo,

23 ROM - eng. Read Only Memory

24 RAM - eng. Random Access Memory
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programi koje piSu programeri moraju biti tome prilagodeni na nacin da znaju iskoristiti njihovu
zajedni¢ku snagu u nekoj jedinici vremena.

Prema rijecima Zlatka Siroti¢a, univ.spec.inf. (2012.), ,,I multiprocesiranje i visezadacnost
su primjeri konkurentnog izvrsavanja programa. Postoji i distribuirano izvrsavanje, koje je po
svom ponasanju dosta slicno konkurentnom izvrsavanju. Razlika je u tome sto se konkurentno
izvrsavanje zbiva na jednom racunalu (koje moze imati vise CPU-a, pa i stotine i tisuce), a
distribuirano izvrsavanje zbiva se na dva ili vise racunala koja su spojena mrezom. *

Grafikon na slici 10 prikazuje rast performansi procesora od 1978. - 2005. godine koje je
podijeljeno u tri razdoblja. Prvo razdoblje je trajalo do 1986. godine gdje je prosjecno godisnje
povecanje performansi bilo oko 25%. Nakon toga slijedi razdoblje gdje imamo znacajno
povecanje performansi od otprilike 52% godisnje. Kao zadnje razdoblje od 2002. godine do
danas mozemo posvjedociti da je brzina mikroprocesora usporila ali je zato poceo znacajan
razvoj visejezgrenih mikroprocesora kako bi se ubrzao njihov rad.

Slika 10 - Prikaz rasta performansi mikroprocesora
Izvor: http://www.istratech.hr/wp-content/uploads/2013/01/rast_performansi_11.png

Mooreov zakon? nije prestao vrijediti jer broj tranzistora po procesoru i dalje eksponencijalno
raste otprilike svake dvije godine i to ba$ na prije spomenuti nacin, pove¢anjem broja jezgri
mikroprocesora.

25 Mooreov zakon - nazvan po Gordonu Mooreu, koji je 1965. godine opisao udvostruéenje svake godine u broju
komponenta po integriranom krugu
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5.5. Prednosti 1 nedostaci mikroprocesora

Svaka komponenta pa tako i mikroprocesor racunala ima svoje prednosti ali i nedostatke
koje ¢emo sada navesti.

e Prednosti:

O

Brzina je glavna prednost mikroprocesora koja se mjeri u GHz. Tako je
primjerice mikroprocesor frekvencije 3 GHz sposoban izvrSiti 3 milijarde
zadataka u jednoj sekundi

Brzina prijenosa podataka izmedu razli¢itih vrsta memorije (cache, RAM,
vanjska memorija)

Male dimenzije — koje nam omogucuju da ga smjestimo u bilo koji uredaj
Programibilnost — relativno jednostavno mozemo ponuditi sofisticirane
funkcije kroz sami program

Masovna proizvodnja je relativno jeftina jer su mikroprocesori
viSenamjenski

Pouzdani s obzirom da nema pokretnih dijelova koji bi se mogli habati

e Nedostaci:

@)
@)
@)

Prekomjerno grijanje koje je potrebno adekvatno rasprsiti

Razvoj mikroprocesora je vrlo skup i dugotrajan

Performanse uvelike ovise o veli¢ini podataka koji se obraduju (manji
podatci — viSe vremena, veci podatci — manje vremena)

Vrlo su osjetljivi na greske u kodu s obzirom da ¢e izvrsiti to¢no onakvu
naredbu kakva im je i predana (mikroprocesor nema zdrav razum ili intuiciju
Sto je programer zapravo htio izvrsiti)

IzvrSavanje jedne instrukcije u jedinici vremena ukoliko se ne radi o viSejezgrenom procesoru
ili se ne koristi Hyper-Threading tehnologija.
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6. Zakljucak

Mikroprocesori racunala su u zadnjih pedesetak godina dozivjeli vrlo velik tehnoloski
napredak te se je broj tranzistora na ¢ipu povecao za vise od 1000 puta. U nazad nekoliko godina
na zalost razvoj mikroprocesora viSe ne raste tolikom brzinom, brzina takta mikroprocesora s
obzirom na veliku disipaciju topline koju je gotovo nemogucée dovoljno brzo prenijeti na
hladnjak kako bi se omogucio nesmetan rad. Tome se zadnjih petnaestak godina doskocilo na
nacin da se povecava broj jezgri mikroprocesora umjesto brzine radnog takta te ¢e se takav
trend nastaviti 1 tijekom idu¢ih godina.

Vrlo velikom brzinom nastaju nove arhitekture racunala, mikroprocesori nalaze nova
podrucja primjene te je svakako i trziSte svakim danom sve vece i zahtjevnije na nacin da se
pokusava smanjiti njegova veli¢ina i samim time prosiriti primjena. Razvojem mikroracunala
razvili su se i programski jezici visoke razine te time korisnik viSe nije obavezan poznavati
programiranje mikrora¢unala na osnovnoj razini ¢ime se olakSava pisanje programa koje ¢e
koristiti mikroprocesori. Buduénost mikroprocesora uvelike ovisi i o stvaranju novih,
suvremenijih programskih jezika koji ¢e moci potpuno iskoristiti sirovu procesorsku snagu
racunala. Takoder razvoj mikroprocesora ovisi i o novim tehnologijama izrade te novim
legurama koje ¢e mo¢i podnijeti ve€a optereenja u smislu otpornosti na visoke temperature
koje su se pokazale kao najveca prepreka u napretku.

S obzirom na danasnje potrebe covjecanstva vrlo je izgledno da ée razvoj mikroprocesora
1 njegove snage rasti, mozda i brze nego Sto o¢ekujemo te vjerujem da ¢e doéi i nova era
racunala. Buduénost nas ¢eka u kvantnim racunalima koja za rjeSavanje problema koriste
kvantno-mehanicke fenomene superpozicije stanja te kvantno sprezanje. Danas ta racunala nisu
Siroko poznata te o njima javnost vrlo malo zna ali su obe¢avajuc¢a te nam donose nezamislive
mogucénosti koje za sada mozemo samo pojmiti. Veliki proizvodaci racunala predvidaju
dostupnost ovih rac¢unala u idu¢ih pet godina pa nam stoga predstoji samo ¢ekati nova otkrica.
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10. Zivotopis

OSOBNE INFORMACIJE  Irsak Mario

9 Dvorska 10, 10000 Zagreb (Hrvatska)

@ +385916090 743

X Mario.Irsak@span.eu

M www.linkedin.com/in/mario-irsak

® Skype mario.irsak

Spol Musko | Datum rodenja 30/03/1983 | Drzavljanstvo hrvatsko

OBRAZOVANJE |
OSPOSOBLJAVANJE .

01/11/2017—danas  strucni prvostupnik informacijskih tehnologija (bacc. techn. inf.)
Veleuciliste Baltazar ZapreSi¢, ZapreSic (Hrvatska)

= Work with hardware and software components at advanced level,

= Apply mathematical methods, models and techniques for solving problems in programming or
business and information system design,

= Assess trends in the current operating systems and estimate their applicability for the requirements
of an organisation or individual,

= |dentify the needs for designing a connection between a computer system, programme support
and operating system functions,

= Apply the basic level of C Sharp and JAVA programming,

= Apply the advanced level of creating CMS, HTML, XML and CSS content,
= Create advanced level MySQL database,

= Work with server applications at the basic level,

= Use business and data processes modelling techniques in organisations, and apply models in
information and business system development,

= Create information systems at the basic level,

= Apply methods and techniques of information and programme system development,
= Configure computer network at the basic level,

= Apply the basic level of econometric analysis,

= Work with IT tools in project management at the basic level,

= Apply the basics of legal regulations in e-commerce,

= Manage the flow of funds in project budget management at the basic level,

= Create mobile and web applications at the basic level,

= Use IT tools for digital marketing at the basic level,

= Apply the leamning skills required for lifelong learning and continuation of education.

18/05/2017 MCSE: Cloud Platform and Infrastructure
18/05/2017  MCSA: Windows Server 2016

01/2015  MCTS: Administering and Deploying System Center 2012
Configuration Manager

Stranica | 33



10/2012

10/2012

10/2012

04/2012

10/2011

09/2011

02/2011

10/2010

10/2010

10/2010

10/2010

01/2010

1997-2001

RADNO ISKUSTVO

01/10/2019—danas

MCSE: Server Infrastructure

Microsoft Certified Solutions Expert (MCSE)

MCSE: Private Cloud

Windows Server 2008 Applications Infrastructure, Configuration
Windows Server 2008 Network Infrastructure, Configuration
Windows 7 and Office 2010, Deployment

Windows Server 2008 Active Directory, Configuration
Windows 7, Configuration

Enterprise Desktop Administrator on Windows 7

Microsoft Certified Technology Specialist (MCTS)

Microsoft Certified IT Professional (MCITP)

Cisco Certified Network Associate (CCNA)
NetAkademija, Zagreb (Hrvatska)

Technical School ,Rudera Boskovi¢a“

Computer technicians fill this need, and while their specific responsibilities can vary from position to
position, duties often include:

= Installing hardware and software systems

= Maintaining or repairing equipment

= Troubleshooting a variety of computer issues
= Setting up computer security measures

= Configuring computer networks

= Offering technical support on-site or via phone or email

Computer technicians can be found working in a variety of industries. Possible job opportunities range
from a computer technician in a retail electronics store who helps repair hardware or software, to a
member of an internal IT team within large and medium sized companies, to a technical support
advisor who helps customers over the phone with their computer issues.

InZenjer rieSenja

Span d.d., Zagreb (Hrvatska)

Svrha

Osnovna zadaca ovog radnog mjesta je implementacija tehnoloski slozenijih IT rjieSenja
bilo kroz samostalno vodenje manje kompleksnih projekata ili sudjelovanje na
kompleksnim projektima vodenih od strane projektanata rieSenja. Sekundarna zada¢a
ukljuéuje obavljanje funkcije Technical Account Managera za odredene korisnike i rad
na projektima implementacije novih IT sustava. Zadatke mu dodijeljuje voditelj,
nadredeni, a kod rada na projektima - voditelj projekata. Interno komunicira uglavnom
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01/09/2014-30/09/2019

01/05/2013-01/09/2014

unutar tima, a eksterno s korisnikom (Sistem administratori, inZenjeri, voditelji IT-a).

Podrucje odgovornosti (Radne aktivnosti)

1. Izgradnja IT sustava

2. Komunikacija s klijentom i predlaganje rjeSenja

3. Podrska (tre¢a razina podrske) klijentima nakon Sto je sustav izgraden
4. Procesi prodajnog savjetovanja

5. Usvajanje novih znanja i tehnologija

System Engineer
Span d.o.o., Zagreb (Hrvatska)

Since May 2016 working full time job for McDonald's UK IT Team as a member of IT Software
Deployment Team but still as SPAN d.o.o. employee. Advanced using and maintaining over 15000
devices in SCCM 2007 and 2012 environments.

Implementation of more complex IT solutions, performing functions Technical Account Manager for
specific users

Deployment, manage and monitor all installed systems and infrastructure (All Windows Server
versions, Exchange, Hyper-V, FS, DNS, DFS, AD, SCCM, SCOM, SCVMM, SQL, SP, Cluster,
BizTalk, EOP, FIM, LiveVault, Symantec Backup, PowerShell, etc.)

Install, configure, test and maintain operating systems, application software and system
management tools

Proactively ensure the highest levels of systems and infrastructure availability for over 2000 servers
in over 100 countries on 6 continents

Monitor and test application performance for potential bottlenecks, identify possible solutions, and
work with developers to implement those fixes

Maintain security, backup, and redundancy strategies

Write and maintain custom scripts to increase system efficiency and lower the human intervention
time on any tasks

Participate in the design of information and operational support systems
Provide 2nd and 3rd level support

Liaise with vendors and other IT personnel for problem resolution
Creating extensive reports for customers

Everyday communication with our customers via phone, email, Skype for Business, ticketing
application and solving raised issues

Working by following ISO9001, ISO27001 and ISO20000 standards

Service Desk Engineer
Span d.o.o., Zagreb (Hrvatska)

Work on resolving more complicated incidents/change requests reported from the customer.
Receive and record technical and/or application support calls from end users.

Provide investigation, diagnosis, resolution and recovery for hardware/software problems. When
unable to resolve, escalate to second or third level in accordance with Help Desk escalation
processes.

Maintain overall ownership of user’s issue & service ensuring that they receive resolution within a
reasonable timeframe.

Provide initial assessment of urgency and business impact on all support calls.
Manage service requests, software installations, new computer setups, upgrades, etc.
Record incident resolutions in the Help Desk tool.

Provide enhancement request feedback to IT regarding technology environment and customer
needs through the defined processes.

Monitor daily backups.
Ability to work independently and in a team environment.
Ability to communicate well with internal and external contacts.
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01/02/2010-30/04/2013  OpDesk Specialist
Span d.o.o., Zagreb (Hrvatska)

= Work on resolving incidents/change requests reported from the customer.
= Receive and record technical and/or application support calls from end users.

= Provide investigation, diagnosis, resolution and recovery for hardware/software problems. When
unable to resolve, escalate to second or third level in accordance with Help Desk escalation
processes.

= Maintain overall ownership of user’s issue & service ensuring that they receive resolution within a
reasonable timeframe.

= Provide initial assessment of urgency and business impact on all support calls.
= Manage service requests, software installations, new computer setups, upgrades, etc.
= Record incident resolutions in the Help Desk tool.

= Provide enhancement request feedback to IT regarding technology environment and customer
needs through the defined processes.

= Monitor daily backups.
= Ability to work independently and in a team environment.
= Ability to communicate well with internal and external contacts.

01/01/2002-31/01/2010  Technical Manager
Klising d.o.0., Zagreb (Hrvatska)

Fingerprint time attendance and access control system in the protected premises via biometrics, face
readers, card readers. Network maintenance to our clients where | worked as the head of
maintenance.

OSOBNE VJESTINE

Materinski jezik  hrvatski

Strani jezici RAZUMIJEVANJE GOVOR PISANJE
Slusanje Citanje Govorna interakcija | Govorna produkcija

engleski B2 B2 B2 B2 B2

Stupnjevi: A1iA2: Pocetnik - B1 i B2: Samostalni korisnik - C1 i C2: Iskusni korisnik
Zajednicki europski referentni okvir za jezike - Liestvica za samoprocjenu

Komunikacijske vjestine - Experience at working independently and in a team-oriented, collaborative environment.
- Exceptional customer service orientation.
- Ability to effectively prioritize and execute tasks in a high pressure environment.
- Analytical and problem-solving abilities.
- Highly self motivated and directed.

Digitalne vjestine - MCSA: Windows Server 2016
- MCTS: Administering and Deploying System Center 2012 Configuration Manager
- Cisco Certified Network Associate (CCNA)
- Microsoft® Certified Technology Specialist (MCTS)
- MCTS: Windows 7, Configuration
- Microsoft® Certified IT Professional (MCITP)
- MCITP: Enterprise Desktop Administrator 7
- MCTS: Windows Server 2008 Active Directory, Configuration
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- MCTS: Windows 7 and Office 2010, Deployment

- MCTS: Windows Server 2008 Network Infrastructure, Configuration

- MCSA: Windows 7

- MCTS: Windows Server 2008 Applications Infrastructure, Configuration
- MCSA: Windows Server 2008

- MCITP: Enterprise Administrator on Windows Server 2008

- MCSE: Private Cloud Charter Member

- MCSA: Windows Server 2012 Charter Member

- MCSE: Server Infrastructure Charter Member

Vozactka dozvola A, B
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