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1. UVOD

Danasnji savremeni svet je nezamiljiv bez informacione tehnologije. Veéina ljudi ¢e morati da je
koristi a naro€ito oni koji ¢e upravljati slozenim sistemima, firmama, dru$tvima i narodima. Upravo ova
knjiga je doprinos trendu savremnog koris¢enja najnovijih informaciono-komunikacionih servisa i usluga
pre svega menadzera i poslovnih — ljudi koji svojim delovanjem menjaju sliku sveta. Oni koji ne budu bili
menazeri u svom poslu morace da koriste IKT tehnologije i sisteme na tzv .poslovnom nivou ili nivou
krajnjih korisnika. Svedoci smo dinami¢nog razvoja koris¢enja e-uprave u Srbiji u zadnjih nekoliko godina.
Sve je veci broj gradana koji putem ICT servisa komuniciraju sa drzavnim aparatom [ ostvaruju svoja
gradanska prava.

Tehnologije iz oblasti Informaciono-komunikacionih sistema su danas veliki deo svetskog znanja
uopste. IKT je multidisciplinarna strukturalna nauka koja u sebi sadrzi desetak naucnih oblasti. Zadatak
ove knjige je opsSte sagledavanje problematike i objaSnjenje osnovnih pojmova bez kojih je nemoguce
sveobuhvatno sagledavanje nase tehnoloske buduénosti kako u domenu privrede tako i u domenu kori§éenja
odnosno specijalizovanih IKT usluga.

Informaciono komunikacione tehnologije se u principu sastoji iz tri velike oblasti:

Informatika (en.information technology) je nauka koja se bavi strukturiranjem, obradom i prenosom
informacija.

Racunarstvo (en.computer science) je nauka koja se bavi racunarskim hardverom, softverom, kao i
teorijom racunanja i njegovom primenom.

Telekomunikacije (en. felecomunnications) su oblast ljudske delatnosti koja se bavi prenoSenjem poruka
izmedu dva ili vise korisnika na udaljenim mestima, obi¢no putem elektri¢nih i svetlosnih signala.

Poslovne kompanije i druge vrste organizacija i pojedinci u savremenom dru$tvu, zavise od
informaciono-komunikacionih tehnologija i sistema za upravljanje svojim operacijama i delovanjima,
odrzavanje kompetitivnosti na trziStu, ponudu razliCitih usluga i unapredivanje li¢nih sposobnosti i
kapaciteta. Za primer, moderne korporacije zavise od ra¢unarskih informacionih tehnologija i sistema da
bi procesirale svoje finansijske racune i poslovne transakcije. Upravljanje resursima lokalne uprave zavise
od informaciono-kominikacionih tehnologija i sistema za ponudu osnovnih usluga svojim gradanima,
pojedinci koriste informacione sisteme da bi unapredivali svoja znanja za kupovinu upravljanje bankarskim
racunima i transakcijama kao i za razlicite finansijske operacije.

Robotizovana proizvodnja savremenih preciznih masina, kao i nadolazeéa tzv. nano! tehnologija
nezamislive su bez savremenih brzih i ,,pametnih,, mikroracunara i super-racunara. Pojam vestacka
intelegencija je sve prisutniji u obi¢noj konverzaciji poslovnih ljudi i stru¢njaka u ovoj oblasti.

Vestacka inteligencija (engl. artificial intelligence, skr. AL, takode VI) je podoblast racunarstva.
Cilj istrazivanja vestacke inteligencije je razvijanje programa (softvera), koji ¢e omoguéiti raCunarima da
se ponasaju na nacin koji bi se mogao okarakterisati inteligentnim. Prva istrazivanja se vezu za same korene
racunarstva. Ideja o stvaranju masina koje ¢e biti sposobne da obavljaju razli¢ite zadatke inteligentno, bila
je centralna preokupacija naucnika racunarstva koji su se opredijelili za istrazivanje vestacke inteligencije
tokom cele druge polovine XX veka.

1Nanotehnologija kao inzenjerska disciplina, odnosi se na tehnike i proizvode koji ukljucuju strukture nanometarskih dimenzija, u rangu od 1 do
100 nanometara, a narocito one koje transformisu materiju, energiju i informaciju, upotrebom nanometarskih komponenti sa precizno definisanim
molekularnim osobinama
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Danas, istrazivanja u vesStackoj inteligenciji su orijentisana na ekspertne sisteme.Vestacka
inteligencija kao pojam u Sirem smislu, oznacava kapacitet jednog vestackog entiteta za realizovanje
funkcija koje su karakteristika ljudskog razmisljanja. Mogucnost razvoja sli¢nih entiteta je budila
interesovanje ljudi jo§ od antickog doba: ipak, tek u drugoj polovini XX veka takva moguc¢nost je dobila
prva oruda (racunare), koja otvaraju put za taj poduhvat. [!]

Napretkom moderne nauke, istrazivanje V7 se razvija preko dva osnovna
smjera: psiholoska i fizioloSka istrazivanja prirode ljudskog uma, i tehnoloski razvoj sve
sloZenijih informatickih sistema.

U tom smislu, pojam VI se prvobitno pripisao sistemima i racunarskim programima sa
kapacitetom realizovanja slozenih zadataka, simulirajuci funkcionisanje ljudskog razmisljanja, iako i dan
danas, prilicno daleko od cilja. U toj sferi, najvaznije oblasti istrazivanja su procesovanje informacija,
prepoznavanje modela razli¢itih oblasti saznanja, igre i primjenjene oblasti, kao medicina, na primer.
Brzina razvoja informacione tehnologije i prozvodnje ¢ipova na nano nivou omogucava izuzezno brzo
pretrazivanje ogromnih baza PODATAKA koje postaju u nekom smislu baza ZNANJA

Neke oblasti danasnjih istrazivanja procesovanja informacija se koncentrisu na programe koji
nastoje osposobiti racunar za razumevanje pisane i verbalne informacije, stvaranje rezimea, davanje
odgovara na odredena pitanja ili redistribuciju podataka korisnicima zainteresovanim za odredene delove
tih informacija.

Istrazivanja su pokazala da, dok je probleme strukture logike jezika odnosno njegove sintakse
moguce resiti programiranjem odgovarajucih algoritama, problem znacenja ili semantike , je mnogo
slozeniji i ide u pravcu prave vestacke intelegencije

Osnovne tendencije danas, za razvoj sistema VI predstavljaju: razvoj ekspertnih sistema i
razvoj neuronskih mreza. Ucenje na nivou masinskog jezika postaje trend. Ekspertni sistemi pokuSavaju
reprodukovati ljudsko razmisljanjene preko simbola.

Neuronske mreze to rade viSe iz bioloske perspektive (rekreiraju strukturu ljudskog mozga uz
pomo¢ genetskih algoritama).

Mnogi naucnici su skeptici prema mogucnosti razvijanja istinske V1. Funkcionisanje ljudskog
razmisljanja, jo$ uvijek nije dublje poznato, iz kog razloga, informaticki dizajn inteligentnih sistema, ¢e
jos duzi vremenski period biti u sustini onesposobljen za predstavljanje tih nepoznatih i sloZenih procesa.

Istrazivanja u VI, su fokusirana na slede¢e komponente inteligencije: uéenje, razmisljanje,
reSavanje problema, percepcija i kori§¢enje jezika.

1.1.Informacija i njeni resursi

U metodoloskom smislu analiza sistema pa i informacionog mora dakle krenuti (pored misije i
ciljeva sistema) od okruzenja u komc sistem deluje i njihove interakcije. "Open" sistemi nisu dakle samo
novi teorijski i konceptualni postulati informacionih, ve¢ i svih organizacionih i drugih sistema. Kao i u
drugim sistemaima i ovde je pristup top down.

Uzimajuéi u obzir konstataciju da svet u komc zivimo i u kome deluju
organizacioni, poslovni ( kao deo organizacionih) i konacno informacioni sistemi karakteriSe izuzetan
naucno tehnoloski razvoj, mnogi stru¢njaci i autori danas to ukupno okruzcnjc nazivaju "informacijsko
drustvo". Ovim se Zeli naglasiti nekoliko njegovih bitnih i vaznih elemenata:

» niz kvalitativnih razlika u odnosu na bivse "industrijsko drustvo",
= informatiCa progresija u svim sektorima privredivanja,
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* sve ve¢i znaCaj same infomacionc tehnologije, koja je sada oko 80% ukupne savremene
tehnologije,

»  dinamicki razvoj novih nau¢nih disciplina i nau¢ne metodologije,

* ubrzana dinamika promena u sistemima i njihovom okruZenju.

Imajuéi u vidu brojnu stru¢nu i obilnu literaturu u kojoj su opisana i detaljno argumentovana sva navedena
obeleZja, ovdc ih ne¢emo ponavljati, pa pominjemo samo najvaznije (i prve) teoretiare "postindustrijskog"
drustva: A. Tourain, D.Bell, Z. Brzcinski 1 kasnijc dominantno prihvacenog termina
"informacionog"drustva: Porat, Parker, Cahwell i drugi.

Upotreba pojma ,informacionog drustva,, pocela se upotrebljavati sredinom Sezdesetih godina u
vezi sa razradom teorije postindustrijskog drustva. Bez namere da se ide u detalje ipak treba re¢i da se radi
o teoriji prema kojoj se razvoj drustva ne objaS$njava dosledno na osnovu proizvodnih odnosa i oblika
vlasniStva, nego na osnovu raznih kombincija tehni¢ko-organizacionih i drustveno-ekonomskih faktora.
(npr. kod Brzeinskog.)

Informatizacija je proces primene informacione tehnologije na
osnovu koje dolazi do integracije materijalno-energetskih i informacionih
procesa, do  aktiviranja  informacionih  izvora 1 do  povecanja  njihove  uloge
u Zivotu drustva i pojedinca. Informatizacija  je kvalitativna promena u

materijalno-tehnickoj osnovi drustva i ima jak i dugorocan uticaj na sve sfere ljudske delatnosti.

Informatizacija jako uti¢e na postojecu podelu rada i mesto ¢oveka u proizvodnji. Prividno ga
oslobada od direktnog ucesca u proizvodnom procesu, otvara mu prostor za stvaralacki rad i stvara uslove
za uklanjanje razlika izmedu fizickog i umnog rada, izmedu izvr$nog i upravljackog rada i izmedu radnog
1 slobodnog vremena. Uvodenje informacione tehnologije u proizvodnju vodi ka integraciji opreme za
prenos i obradu informacija sa opremom koja transformise materijalno-energetske procese. Proizvodna
oprema tako postaje informacionom opremom sposobnom da prima i obraduje ne samo materijalne, nego
i informacione ulaze. Tako dolazi do nove sinteze informacionih i energetskih procesa na bazi informacione
tehnologije.

Integracija energetskih sa informacionim procesima nije nova pojava.

Ona je uvek bila neizbezni sastavni deo proizvodnje. Razlika je u tome §to ju je u proslosti obezbedivao
covek, a danas ovu funkciju preuzima informaciona tehnologija. Pogledajmo samo primer tzv. solarne
tehnologije dobijanja elektricne energije koja osim tehnologije pretvaranja sunceve energije u elektricnu
(savremenim poluporovodnicma) mora imati sofisticiranju elektroniku (mikroracunarski kontroler) koje se
optimizuje i ¢uva prikupljena kontrolisana energija sunca.Ovim se udeo ¢oveka u produktivnoj sferi sve
viSe pomera u pravcu stvaranja informacija.

Uticaj informacione-komunikacione tehnologije je danas bezgraniCan . nema oblasti Zivota gde
informaciona tehnologija nije nasla svoje genericko mesto.

U periodu informatizacije raste znacaj vlasniStva nad informacijama. Za razliku od drugih
dobara, s tacke gledista vlasniStva, informacija ima odredene specificnosti, naprimer troskovi njenog
umnozavanja su minimalni pa zato jedna te ista informacija moze biti vlasniStvo velikog broja korisnika.
Problemi se javljaju su izraZeniji u delu kupovine i prodaje softvera.

Spomenimo samo za primer tzv. prodavce ,,digitalnog sadrzaja,, koje svakodnevno sre¢emo u
aplikativnoj interakciji putem mobilnih telefona.

Za proizvode materijalne proizvodnje, nasuprot racunarskoj tehnologiji radi se jednoznacno o
pomeranju vrednosti od prodavca prema kupcu za odgovarajuc¢u novéanu nadokanadu. U slucaju prodaje
softvera, stvoreni proizvod ostaje i dalje kod prodavca, a istovremeno postaje i vlasnistvo kupca. Pitanje je
kako izracunati vrednost softverskih proizvoda u stvaranju dohotka. O ovom problemu postoje i pravno-
zakonske dileme naroc€ito kod tzv. procesa javnih nabavki i nadogradnji informaciono-komunikacionih
sistema.

Sve ovo dokazuje da informatizacija uti¢e i na ekonomsko-pravnu-teorijsku misao.



1.2.Istorijat razvoja racunarske tehnologije

Kao i svaka istorija, istorija razvoja elektronskih digitalnih racunara ima svoju praistoriju, tj. pojavi
savremenih racunara prethodili su mnogi pokuSaji da se napravi nekakva masina sposobna da izvodi
jednostavnije ili slozenije raunske operacije. U ovoj glavi ¢emo izvrsiti kratak pregled, kako tih
"praistorijskih" pokusSaja, tako ipregled razvoja razli¢itih generacija racunara.

1.2.1.Prapocetak

Ne uzimajuci u obzir razli¢ita ru¢na racunska sredstva, poput razlicitih vrsta racunaljki i abakusa
koji su se javili jo§ u starom veku, mozemo re¢i da je prvu racunsku masinu napravio 1642. godine poznati
francuski matematicar i fizicar Blez Paskal (Blaise Pascal, 1623-1662). Paskalova masina je bila u
potpunosti mehanicka i koristila je zupCanike a pokretala se okretanjem rucice. Ta masina je mogla da
izvodi jedino operacije sabiranja i oduzimanja. Trideset godina kasnije je slavni nemacki matematicar
Lajbnic (Gottfried Wilhelm von Leibnitz, 1646-1716) napravio ra¢unsku masinu koja je, osim sabiranja
i oduzimanja, mogla da izvrSava i operacije mnozenja i deljenja. Naravno da je i ova maSina bila u
potpunosti mehanicka i nije donela nikakvu novinu u tehnologiji, ali ipak predstavlja ekvivalent
jednostavnog dzepnog kalkulatora 300 godina pre pojave dzepnih kalkulatora kakve danas koristimo.

Na ovom polju se nista nije desavalo narednih 150 godina, sve dok Carls Bebidz (Charles Babbage,
1792-1871), profesor matematike na Univerzitetu Kembridz, nije izumeo diferencijalnu masinu. Ova,
takode mehanicka masina, je mogla samo da sabira i oduzima, a koristila se za izraCunavanje tablica u
pomorskoj navigaciji. Masina je projektovana tako da je izvrSavala uvek isti algoritam, metod konac¢nih
razlika koriS¢enjem polinoma. Najinteresantnija karakteristika diferencijalne masine je njeno reSenje izlaza.
Rezultati su upisivani na bakrenu plo¢u pomocu Celi¢nih kalupa. Na izvestan nacin, upotrebljeni metod je
nagovestio kasniju primenu write-oncemedijuma, kao $to su bile busene kartice i prvi opticki diskovi.

Mada je diferencijalna masina radila prilicno dobro, Bebidz se nije zadovoljavao racunskim
sredstvom koje je moglo da izvrSava samo jedan algoritam. Ubrzo je poceo da trosi, za ono vreme, sve vece
i veée sume sopstvenog kao i veliku svotu vladinog novca, na projekat i konstrukciju naslednika
diferencijalne masine kojeg je nazvao analiticka maSina.
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S1. 1.1.Diferencijalna masina

Analiticka masina se moze smatrati prvim mehani¢kim programabilnim ra¢unarom. Ona je imala
Cetiri dela: memoriju, jedinicu za izraCunavanje, ulaznu i izlaznu jedinicu zasnovane na principu buSenih
kartica (naravno, sa odgovarajuc¢im citacem i busacem kartica). Memorija je bila kapaciteta 1000 reci od
po 50 decimalnih cifara i sluzila je za smestanje promenljivih i rezultata. Jedinica za izraCunavanje je mogla
da prihvati operande iz memorije, da ih sabira, oduzima, mnozi ili deli, ida vrati rezultat u memoriju. Kao
i diferencijalna, i analiticka masina je bila u potpunosti mehanicka.

Veliki napredak u odnosu na diferencijalnu masinu sastojao se u tome sto je analiticka masina
bila racunar opste namene. Instrukcije su se Citale sa busenih kartica i izvrSavale. Analiticka masina je bila



programabilna, potreban je bio softver, a samim tim i programer. BebidZ je za taj posao najmio Zenu po
imenu Ada Avgusta Lovelas, inace kéerku lorda Bajrona. Gospoda Ada je tako prvi programer na svetu i
njoj u Cast je programski jezik Ada dobio ime (narocito zbog ¢injenice, $to je naknadno utvrdeno, da su
svi programi koje je ona napisala bili korektni). Na Zalost, BebidZ nikada nije do kraja realizovao analiticku
masinu zbog njene komplikovane mehanicke konstrukcije i nesavrSenosti tehnologije devetnaestog veka.
Ipak, njegov rad ima veliki znacaj, s obzirom da imoderni racunari imaju sli¢nu strukturu, pa se moze reci
da je Bebidz praotac modernih digitalnih racunara.

U to vreme su sva pomenuta racunska sredstva bila mehanicka, za prakticne pocetke razvoja
elektri¢nih racunara uzimaju se tridesete i Cetrdesete godine XX veka. Prvi veliki korak u razvoju ovih
masina nacinio je nemacki student tehnike Konrad Zuse koje je tokom tridesetih godina napravio niz
automatskih racunskih masina zasnovanih na tehnologiji elektromagnetnih releja. Interesantno je to da
Zuse nije bio upoznat sa BebidZzevim radom. Njegove masine su uniStene u bombardovanjima tokom II
svetskog rata, tako da one nisu uticale na dalji razvoj u ovoj oblasti. Ipak, Zuse je jedan od pionira na ovom
polju. Nesto kasnije su DZon Atanasov (John Atanasoff) sa Ajova Stejt Koledza iDzordz Stibic (George
Stibbitz) iz Belovih Laboratorija projektovali kalkulatore. Atanasovljeva masina je bila jako napredna za
ono vreme. Koristila je binarnu aritmetiku i imala kondenzatore kao memorijske elemente koji su se
povremeno osvezavali radi spreCavanja ,curenja, naelektrisanja. Savremeni dinami¢ki RAM ¢ipovi upravo
rade na ovom principu. Medutim, ova masina nikada nije proradila zbog neodgovarajuce tehnologije
ondasnjeg doba.

Dok su Zuse, Stibic i Atanasov projektovali automatske kalkulatore, jedan mladi¢ po imenu Hauard
Ejken (Howard Aiken),je napravio prvu masinu, Mark I, 1944. godine na Harvardu. Imala je 72 reci
memorije od po 23 decimalne cifte, i ciklus instrukcije od 6 sekundi. Za ulaz i izlaz su koriS¢ene buSene
papirne trake.

U vreme kada je Ejken dovrsio sledec¢u masinu Mark II, elektromagnetni releji bili su prevazideni.
Pocela je era elektronike i era elektronskih digitalnih racunara, masovno su kori§¢ene tzv. elektronske
vakumske cevi.

S1. 1.3. Elektronske cevi

1.2. Racunari generacije 1945-1955.



Podsticaj za ubrzani rad na elektronskim racunarima bio je II svetski rat. Tokom jednog dela rata
nemacke podmornice su pravile pusto§ medu britanskim brodovima. Komande i podaci o kretanju
saveznickih brodova bili su slati iz Berlina putem radio veze. Naravno da su Britanci mogli da prisluskuju
te radio poruke, ali je problem bio §to su one bile Sifrovane pomocu uredaja koji se zvao ENIGMA
(interesantno je da je preteca ove masine bio uredaj koji je konstruisao pronalaza¢ amater Tomas Dzeferson
(Thomas Jeferrson) - bivsi predsednik SAD). Jo§ na pocetku rata je britanska obavestajna sluzba uspela
da nabavi jedan primerak masine ENIGMA, ali da bi se vrSilo deSifrovanje, potrebno je bilo vrsiti veliki
broj izratunavanja, a sve je to moralo da bude obavljeno vrlo brzo posto se radio poruka uhvati. Englezi su
oformili tajnu laboratoriju gde je napravljen elektronski ra¢unar nazvan COLOSSUS.

U projektovanju masine ucestvovao je i ¢uveni engleski matematicar Alen Tjuring (Alan Turing).
COLOSSUS je proradio 1943, ali zbog tajnosti podaci o ovom projektu ostali su tajna narednih desetak
godina, te COLOSUSS predstavlja slepo crevo, obzirom da nije uticao na razvoj drugih elektronskih
raCunara. Ipak, bio je to prvi elektronski racunar.

Rat je ubrzavao rad na sve slozenijim racunskim masinama kako u Evropi tako i u SAD. Vojska
SAD je, za potrebe izracunavanja elemenata artiljerijskog gadanja trazila razvoj kalkulatora. Ve¢ pomenuti
Mokli, koji je bio upoznat sa radom Atanasova i Stibica, znao je za potrebu armije za mehanic¢kim
kalkulatorom, ali je predlozio izradu elektronskog racunara. Predlog je prihvacen 1943. godine, i Mokli
injegov postdiplomac Ekert (J. Presper Eckert) su poceli da rade na elektronskom racunaru koga su nazvali
ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer).

Sl. 1.4. Velika ENITAK racunska masina

Ova masina se sastojala od 18000 vakuumskih cevi i 1500 releja. ENIAC je bio tezak 30 tona
izauzimao je veli¢inu odbojkaSkog igraliSta. Potro$nja maSine bila je 140kW. Zlonamernici tvrde dase je
kvario u proseku svakih sedam minuta (Sto nije ¢udo, obzirom na ogromnu disipaciju i upotrebljenu
tehnologiju) a za mnoZenje dva broja potrebne su bile 3ms. Sto se arhitekture ti¢e, ENIAC je imao dvadeset
registara, a svaki je mogao da sadrzi desetocifreni decimalni broj, i to tako Sto je svaka cifra predstavljena
sa po deset vakuumskih cevi.

Programirao se postavljanjem 6000 multipozicionih prekidaca a veze izmedu komponenata su bile
zi¢ane. Ova masSina je zavrSena 1946. godine kada je bilo prekasno da se upotrebi u svrhu za koju je
originalno bila namenjena. Medutim, kako je rat bio zavrSen, Mokli i Ekert su organizovali Skolu sa ciljem
da objasne svoj rad kolegama. Ova $kola predstavlja pocetak eksplozije interesovanja za izgradnju velikih
racunara.

U isto vreme, jedan od u¢esnika ENIAC projekta, DZon fon Nojman (John von Neumann) je
otiSao na Prinstonov Institut za napredne studije da bi radio na sopstvenoj verziji EDVAC-a, koju je nazvao
IAS masSina. U vreme kada je poceo da se bavi raCunarima fon Nojman je bio jedan od najvecih
matematicara toga doba. Za njega kazu da je bio genije kalibra Leonarda da Vincija. Govorio je vise jezika,
bio je stru¢njak za fiziku imatematiku, paméenje mu je bilo neverovatno. Fon Nojman je doSao do



revolucionarnog zakljucka da je programiranje ra¢unara pomocu velikog broja prekidaca i kablova sporo i
tesko, i da je bolje program predstaviti u digitalnom obliku u memoriji raunara.

On je takode shvatio da je, umesto decimalne aritmetike koju je koristio ENIAC, bolje koristiti
binarnu aritmetiku (s obzirom da je kod ENIAC-a svaka cifra predstavljana sa po deset vakuumskih cevi

od kojih je uvek samo jedna bila upaljena).
Nojmanov princip, poznat kao fon Nojmanova masina, primenjen je kod prvog racunara sa
zapamcenim programom EDSAC, i jos uvek je osnova za gotovo sve racunare i do danasnjih dana.

Ova arhitektura, kao i IAS masina koju je fon Nojman izradio u saradnji sa Hermanom Goldstajnom
(Herman Goldstine), imala je ogroman uticaj na dalji razvoj racunara.
Fon Nojmanova masina je imala pet osnovnih delova:

*  Memoriju,

= Aritmeticko logic¢ku jedinicu,

= Jedinicu za upravljanje programom,
= Ulaznu jednicu,

» Jzlaznu jedinicu

Podaci i naredbe
razumljive
korisniku

Rezulat obrade
ruzumljivi
korisniku

deni podaci

Naredbe

Upravljadki signali

Sl. 1.5 Fon Nojmanov koncept racunara

Memorija se sastojala od 4096 reci od kojih je svaka imala 40 bitova. Svaka rec je sadrzala ili dve
20-bitne instrukcije ili dva 39-bitna oznacena cela broja. Osam bitova instrukcije je definisalo operaciju, a
prostalih 12 je specificiralo re¢ u memoriji.

U aritmeticko logickoj jedinici, prete¢a savremene CPU (Central Processing Unit) je bio specijalni
interni 40-bitni registar nazvan akumulator. Tipi¢na instrukcija, na primer, sabira memorijsku re¢ sa
sadrzajem akumulatora ili upisuje sadrzaj akumulatora u memoriju. Masina nije imala aritmetiku u
pokretnom zarezu, jer je fon Nojman smatrao da ¢e svaki kompetentni matemati¢ar moc¢i da sam odredi
poziciju decimalne tacke.

U to vreme , IBM je bio mala kompanija koja je proizvodila busace kartica imaSine za mehanicko
sortiranje kartica (oni su ipoceli sa proizvodnjom mehanickih pisa¢ih maSina i druge mehanicke
kancelarijske opreme, pa otuda i ime kompanije - International Business Machines). lako je IBM finansirao



jedan deo projekta Hauarda Ejkena, oni nisu bili narocito zainteresovani za proizvodnju racunara sve dok
nisu 1953 godine proizveli racunar 701.

Dakle, dugo vremena posto su Ekert i Mokli postali broj jedan na trzi$tu sa njihovim ra¢unarom
UNIVAC. Racunar 701 je imao 2k 36-bitnih reci sa dve instrukcije po reci. To je bila prva u seriji maSina
koje ¢e za samo desetak godina postati dominantne na trziStu racunara. Tri godine kasnije, proizveden je
704, koji je imao 4k re¢i memorije izradene u tehnologiji magnetnih jezgara, 36-bitne instrukcije, i hardver
za izvrSavanje operacija u pokretnom zarezu.

A §ta se deSavalo sa softverom. Ve¢ smo pomenuli na¢in na koji se proramirao ENIAC. Kasnije
se pocelo sa ra¢unarima koji imaju zapamcene programe (EDSAC). U svakom slucaju, jezik na kome se
programiralo bio je masinski jezik - jezik nula i jedinica. Programi na takvom jeziku bili su nepregledne
liste redova ispisanih nulama i jedinicama. Pisanje takvih programa bilo je mukotrpno, njihovo ¢itanje jos
teZe, a najgore je bilo pronac¢i gresku u programu. Uz sve to, masinski jezici (kako im to iime kaze) su
masini orijentisani: drugi racunar - drugi jezik. Takve raCunare mogli su da programiraju samo oni koji su
dobro poznavali njihovu arhitekturu. Vrlo brzo su programeri poceli da razmisljaju o tome kako da svoje
programe skrate i ucine jasnijim pa su se dosetili da binarne nizove pretvore u brojeve u dekadnom, a
kasnije u heksadekadnom brojnom sistemu. Ovo je tek malo smanjilo fizicki obim listinga programa, a
uvelo je potrebu za prvim rudimentarnim prevodiocima koji su prevodili dekadne, odnosno heksadekadne
brojeve, nazad u binarni sistem (racunari su jo$ uvek, pa i danas, razumevali isklju¢ivo masinski jezik).

Kada se kaze da ra¢unari razumeju samo 0 i 1 onda se misli da se promene unutar sistema deSavaju
naponski odnosno strujno tako da postojanje nekog napona (primer + 5 V) je logicka 1 dok je nepostojanje
napona logicka 0.

Nesto kasnije su uvedeni asemblerski jezici, ili jezici II generacije, gde su naredbe predstavljane
simbolickim oznakama.

Ovo je dovelo do daljeg smanjenja obima programa, do nesto bolje ¢itljivosti, ali ido sloZenijih
prevodilaca - asemblera. Medutim, i dalje se radi o masSini orijentisanim jezicima, a odnos broja naredbi
masinskog i asemblerskog jezika je 1:1. O operativnim sistemima nije bilo ni govora. Sve potrebne radnje
je uglavnom izvr§avao sam operater.

Kako bilo da bilo, era elektronskih digitalnih racunara je zapocela, kao i nezaustavljiv intezivni
razvoj na ovom polju. Jedan dogadaj u nau¢nom svetu, tek koju godinu posto je proizveden ENIAC,
dovesce, u godinama koje su sledile, do revolucije u oblasti racunarstva i, uopste, elektronike.

1.3.Druga generacija racunara

S1. 1.6. Radunar 1BM 1440 Tranzistor

Godina 1948. donosi taj revolucionarni pomak. Naime, te godine su trojica stru¢njaka, koji su radili
za Bell Laboratories, Bardin (John Bardeen), Bretejn (Walter Brattain), i Sokli (William Shockley)
izumeli tranzistor, kao elektronski upravljiv prekidac, za sta su 1956. godine dobili Nobelovu nagradu za
fiziku. Za samo desetak godina tranzistori su napravili revoluciju u racunarskoj industriji, tako da su do



kraja pedesetih vakuumske cevi potpuno izbacene iz upotrebe, bar §to se proizvodnje racunara tice.
Znacajno su smanjene dimenzije racunara kao i disipacija snage, dok su brzina i pouzdanost rada znatno
povecane. Sa pojavom diskretnih poluprovodni¢kih komponenti, javljaju se i prva Stampana kola.
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S1. 1.7. Tri komponenete kao prekidaci (rele, el.cev i tranzirstor)

Prvi racunar sa tranzistorima napravljen je u Linkolnovoj laboratoriji na MIT-u. To je bila 16-bitna
masina poput Whirlwind 1. Nazvan je TX-0 (Transistorized eXperimental computer 0) . Sve to se dogadalo
Cetiri godine pre pojave PDP-1 racunara, pre svega jer su glavni deonicari kompanije DEC smatrali da jo$
ne postoji trziSte racunara. Stoga je ova kompanija u pocetku uglavnom proizvodila mala Stampana kola.

PDP-1 se konacno pojavio 1961. godine i imao je 4k 18-bitnih reci i ciklus instrukcije od Sus. Ove
performanse su bile upola slabije od IBM 7090, tranzistorizovanog naslednika masine IBM 709 i najbrzeg
racunara na svetu toga doba. Medutim, PDP-1 je kostao 120,000, dok je IBM 7090 kostao milione dolara.
DEC je prodao viSe desetina ovih racunara i industrija miniracunara je rodena. Rat izmedu kompanija IBM
1 DEC je pocela.

Jedan od prvih proizvedenih primeraka racunara PDP-1 dat je MIT-u gde je privukao paznju
mladih stru¢njaka koji su odmah poceli da vr$ili odredene inovacije.

Jedna od prvih je uvodenje CRT displeja— ekrana , imogucnost da se upisSe tacka bilo gde u okviru
ekrana dimenzija 512512 tackica. Nije proslo mnogo vremena i studenti MIT-a su programirali PDP-1
tako du su mogli sa njim da se igraju svemirskih ratova. Tako je stvorena prva video igra.

Nekoliko godina kasnije DEC je izbacio na trziste PDP-8 koji je bio 12-bitna masina ali je kostala
svega 16,0008. Glavna novina kod ovog racunara bila je jedinstvena magistrala nazvana omnibus. Ovaj
princip je prihvacen kod svih miniracunara i DEC je, prodavsi 50 hiljada komada, postao vode¢a kompanija
u proizvodnji miniracunara.

U meduvremenu, kao §to je ve¢ pomenuto, IBM je, sa pojavom tranzistora, napravio masinu IBM
7090, a kasnije i 7094. Racunar 7094 je imao ciklus instrukcije od 2us i 32k 36-bitnih re¢i memorije
sagradene od magnetnih jezgara.

U isto vreme kada je, proizvodnjom 7094, IBM postao glavna snaga u proizvodnji racunara
namenjenih nauc¢no-tehni¢kim prora¢unima, ova kompanija je mnogo bolje zaradivala od prodaje malih
masina orijentisanih poslovnoj primeni, a sa oznakom 1401.

Godine 1964. je novonastala kompanija CDC proizvela model 6600. Ova maSina je skoro za red
veli¢ine bila brza od tada mo¢nog IBM 7094. Tajna njegove brzine lezala je u tome da je njegov CPU bio



visoko paralelizovan, a unutar racunara se nalazilo i nekoliko malih racunara koji su upravljali poslovima
i ulazno/izlaznim operacijama.

Pojavljuju se prvi jezici Il generacije, ili visi programski jezici. Ovi jezici su proceduri
orijentisani i prakti¢no su omogucavali programiranje razli¢itih masina bez detaljnog poznavanja
arhitekture. Osim toga bili su na znatno apstraktnijem nivou od masinskih, odnosno asemblerskih jezika.

Tako se 1956. godine pojavio FORTRAN,
1959. godine COBOL,
1960. godine ALGOL 60.

Neki od jezika su u meduvremenu "izumrli", a neki se koriste i dan danas. Naravno, kako masina
i dalje razume isklju¢ivo masinski jezik, potrebno je bilo imati program prevodilac koji ¢e izvorni kod
prevodi u nizove nula i jedinica. Prevodioci, dele se na kompilatorske i interpretatorske. Sto se
operativnih sistema tice, zastupljena je bila paketska obrada.

1.4.Treca generacija racunara

Pronalazak integrisanih elektronskih kola 1964. godine doneo je
novi revolucionarni pomak u ra¢unarskoj industriji. U pocetku bila su to kola
malog stepena integrisanosti (SSI - Small Scale of Integration) koju se
dozvoljavala da nekoliko tranzistora bude na jednom Cipu, a kasnije (1968.
godine) su se pojavila MSI kola (MSI - Medium Scale of Integration) kod kojih
je na jednom ¢ipu smestano viSe destina tranzistora. Godine 1971. dolazi do
proizvodnje integrisanih kola velikog stepena integrisanosti  (LSI -
Large Scale of Integration) sa viSe stotina tranzistora na jednom cipu. Danas je to tehnologija VLSI.

Zahvaljujuc¢i ovim tehnolskim inovacijama, raunari su postajali manji, brzi, pouzdaniji i jeftiniji.
Do 1964. godine IBM je bio vodec¢a kompanija za proizvodnju racunara.

Kada je doslo vreme da se ova dva proslavljena racunara zamene novim proizvodom, IBM je
preduzeo radikalan korak. Uveo je jedan tip raCunara IBM System/360, zasnovan na integrisanim kolima,
koji je bio projektovan i za naucnu i za poslovnu primenu. System/360 je sadrzao mnogo inovacija. To je
bila familija maSina sa istim asemblerskim jezikom sve veceg kapaciteta i moc¢i. Ovu ideju su ubrzo
prihvatili i ostali proizvodaci racunara.

S1. 1.8. Cuveni radunar IBM 360 trece genracije

Velika novina je bila u konceptu multiprogramiranja, gde je istovremeno viSe programa u memoriji
i dok jedan obavlja ulazno/izlazne aktivnosti, drugi koristi CPU. Osim toga, ovaj racunar je prva masina
koja je mogla da emulira druge racunare. System/360 je resio i dilemu oko koriS¢enja paralelne binarne,
odnosno sekvencijalne decimalne aritmetike. Masina je imala 16 x 32-bitnih registara za binarnu aritmetiku,



ali je memorija bila bajtovski orijentisana, kao kod 1401, a jos uvek su postojale sekvencijalne instrukcije
za prenosenje zapisa promenljive duzine po memoriji.

Nastupio je veliki napredak i u proizvodnji minira¢unara kada je DEC proizveo PDP-11, 16-bitnog
naslednika racunara PDP-8. PDP-11 je bio bajtovski orijentisana masina sa registrima duzine reci, a zbog
izuzetno povoljnog odnosa cena/performanse doziveo je veliki uspeh na trzistu, a narocito su ga kupovali
univerziteti. UopSte, ovu generaciju raCunara, osim pomenutog, karakterisu i pojave koncepta ke§ memorije
i virtuelne memorije, kao i koncepta deljenja procesorskog vremena (time sharing). Osim toga, treba
naglasiti da se u ovom razdoblju pojavio i prvi mikroprocesor (1971. godine), Sto ¢e imati velikog znacaja
za kasniji razvoj racunarske tehnike.

Takode se javljaju i prvi vektorski i proto¢ni-racunari. Pomenimo 1 prvi super-racunar Cray-1
iz 1974. Godine.

1.5. Cetvrta generacija ratunara

Do osamdesetih godina napredak u tehnologiji integrisanih kola doveo je do stvarnja VLSI ¢ipova
(Very Large Scale of Integration) koji su mogli da sadrze nekoliko desetina hiljada, a zatim inekoliko
stotina hiljada, pa cak inekoliko miliona tranzistora na jednom ¢ipu. Naravno da je to vodilo ka manjim
ibrzim ra¢unarima. Cena racunara je pala iz dana u dan, tako da se otvorila moguénost da svaki pojedinac
ima sopstveni racunar. Tada je izapocela era personalnih racunara.

Personalni racunari se, za razliku od velikih racunara, mogu koristiti na razli¢ite nacine: obradu
teksta, unakrsne tabele i visoko interaktivne aplikacije koje nisu povoljne za primenu kod velikih racunara.
Danasnji racunari se mogu grubo podeliti u pet kategorija koje se donekle preklapaju. Ova podela se zasniva
na fizi¢koj veli¢ini, performansama i oblasti primene, $to je prikazano u prethodnoj Tabeli.

Najnizu klasu ¢ine personalni racunari. To su stone maSine zasnovane na mikroprocesorima, tj.
procesorima izvedenim na jednom ¢ipu, a obi¢no su namenjene samo jednoj osobi za koris¢enje u
kancelariji, u edukaciji ili za ku¢nu upotrebu.

i B2

S1. 1.9. Personalni ra¢unari

Veliki tradiconalni raunari su naslednici masina kao §to su IBM 360 i CDC 6600. Stvarna razlika
izmedu supermini ra¢unara i velikog rac¢unara je u ulazno/izlaznim moguénostima i aplikacijama za koje
se koriste.

Na vrhu skale razvijenosti se nalaze super-racunari. Ove masine su specijalno projektovane tako
da se maksimizira broj FLOPS-ova (FLoating point Operations Per Second). Po definiciji sve sto je ispod
lgigaflops se ne moze smatrati superracunarom. Superracunari imaju jedinstvenu, visoko paralelnu
arhitekturu radi postizanja tih brzina, a efikasni su samo kada se primenjuju na mali opseg poslova.

Za ovu generaciju racunara karaktersitican je i intenzivni razvoj racunarskih mreza razlicitih
opsega (LAN, MAN, WAN idr.). Narocitu ekspanziju je dozivela globalna mreza Internet. Istorija Internet-
a pocinje 1969. godine kada je na UCLA prvi racunar povezan sa ARPANET-om. Ova mreza je dobila
naziv po svom sponzoru DARPA - Defense Advanced Research Project Agency (Vojna agencija za
napredne istrazivacke projekte), a sam njen pocetak bio je skroman, jer su povezane samo Cetiri
univerzitetske lokacije: UCLA, Stanfordov istrazivacki institut, UC Santa Barbara iUniverzitet u Juti.



Pocetkom 1977. godine ve¢ je preko stotinu malih i velikih racunara, uglavnom univerzitetskih,
povezano u mrezu ARPANET. Poceo je razvoj idrugih manjih mreza od kojih su mnoge povezane sa

ARPANET-om, bili direktno, bilo preko mreznih prolaza (gateways). Ovo se smatra pocetkom
INTERNETA. U to vreme americka vojska je dosla do zakljucka da se ova mreza isuvise $iri ida je isuvise
tesko osigurati sigurno komuniciranje, pa je 1983. godine formirala sopstvenu mrezu MILNET koja je
uklju¢ena u vojnu mrezu podataka DDN (Defense Data Network).

1.6. Peta generacija — hiper razvoj

Peta generacija raCunara je u povoju i razvija se tokom osamdesetih i devedesetih godina. Nju
odlikuje masovni paralelizam, kao i proizvodnja racunara koji su orijentisani odredenim problemima.
Takode je karakteristi¢na pojava RISC arhitektura (Reduced Instruction Set Computer)®. Ovi raGunari
imaju mali broj instrukcija koje izvrSavaju jednostavnu obradu, ali se zato uglavnom sve izvrsavaju u toku
jednog taktnog intervala, za razliku od uobicajenih CISC masina (Complex Instruction Set Computer) koje
imaju veliki broj instrukcija, od kojih su mnoge prilicno "mo¢ne" ali za svoje izvrSenje zahtevaju veci broj
taktnih intervala.

1.7.Istorijat razvoja mikroprocesora i mikroracunara

S obzirom na veliki znacaj i zastupljenost mikroracunara u danasnje vreme, vredi sagledati kako su
se ovi raCunari razvijali. Mikroracunari su raCunari zanosvani na mikroprocesoru, tj. centralnoj procesorskoj
jedinici koja je realizovana na samo jednom Cipu. Vodec¢i proizvodac¢i mikroprocesora su firme Intel i
Motorola, pa ¢emo razmotriti razvoj njihovih familija mikroprocesora.

Intel Corporation je kompanija koja je
proizvodnju memorijsikih ¢ipova. Ubrzo zatim, jedan
kalkulatora je narucio izradu CPU-a na jednom cipu za
jedan od proizvodaca terminala, Datapoint (San
1969. godine narucio kontroler za njihove terminale,
Tako su nastali Intel 4004, prvi Cetvoribitni (1971. godine) i Intel 8008,
prvi osmobitni mikroprocesor (1972. godine). . Interesantno je da je
8008 radio desetak puta sporije nego §to je narucilac zahtevao, tako da je
kompanija Datapoint otkazala porudzbinu. Intel nije ocekivao da ¢e neko drugi, osim navedenih narucilaca,
biti zaintersovan za takve proizvode, pa je napravio malu seriju. Naravno, nisu bili u pravu. Pojavilo se jako
veliko interesovanje, tako da su struc¢njaci odlucili da projektuju CPU opSte namene na jednom ¢ipu koji
¢e prevaziéi ograni¢enje od 16kB adresnog prostora koje je imao 8008 (5to je bilo nametnuto brojem pinova
na ¢ipu). Ovo je rezultiralo 1974. godine pojavom §-bitnog mikroprocesora Intel 8080 sa 64kB adresnog
prostora. Kao §to je na trziStu mini raCunara bio slucaj sa PDP-8, ovaj mikroprocesor je na prepad osvojio
industriju raunara i stvorio masovno trziste.

Dve godine kasnije se pojavio 8085, prepakovani 8080 sa dodatnim ulazno/izlaznim
moguénostima. Zatim se, 1978. godine pojavio 8086, prvi 16-bitni mikroprocesor, a 1980. godine Intel
8088 koji je bio iste arhitekture kao 1 8086 ali sa 8-bitnom magistralom (Sto je smanjilo cenu ali i brzinu).
IBM je izabrao ovaj mikroprocesor za svoj originalni IBM PC - prvi personalni racunar.

U narednim godinama pojavili su se Intel 80186 1 80188, sustinski nove verzije mikroprocesora
8086 1 8088, respektivno, ali sa dodatnim ulazno/izlaznim kolima. Nijedan od ovh prosecora nije prevazisao
adresni prostor od 1MB, $§to je u prvoj polovini 80-tih postalo ozbiljan problem. Zato je 1982. godine Intel
izbacio na trziste 80286, 16-bitni mikroprocesor koji je bio kompatibilan sa 8086 18088, ali sa drugacijom
organizacijom memorije (i adresnim prostorom od 16MB). Ovaj mikroprocesor je koris¢en je u IBM
PC/AT 1 PS/2, i doziveo je ogroman uspeh.

osnovana 1968. za
japanski proizvodac
njhov  kalkulator, a
Antonio, Teksas), je
takode na jednom cipu.

2Ograniceni skup instrukcija za racunar



Slede¢i korak bio je prvi 32-bitni mikroporcesor 80386, koji se pojavio 1985. godine. Ovaj
mikroprocesor je takode bio kompatibilan sa starijim ¢ipovima. Godine 1988. se pojavio 1 80286SX,
verzija 32-procesora sa 16-bitnm magistralom. Godine 1989. se javila brza verzija mikroporcesora 80386
- Intel 80486 sa ugradenim koprocesorom na ¢ipu. Tokom devedesetih javlja se 1 80586 — Pentium.

Nakon pojave Intelovog 8080, Motorola, inate konkurentni proizvoda¢ poluprovodnickih
komponenti, je proizveo 6800. To je bio 8-bitni mikroporcesor sli¢nih karakteristika kao i 8080. Uskoro se
pojavio 68000, mikroprocesor sli¢nih moguénosti kao 8086. Mada je magistrala bila 16-bitna, svi vidljivi
registri su bili 32-bitni i masina je mogla da sabira i oduzima (ne i da mnozi i deli) 32-bitne brojeve pomocu
samo jedne instrukcije. Tako je 68000 predstavljao hibrid izmedu 16-bitne i 32-bitne arhitekture. Ovaj
mikroprocesor su izabrali projektanti mikrora¢unara Macintosh, Atari, Amiga idrugi, da na njemu zasnuju
svoje proizvode.

Posle kra¢eg vremena pojavili su se zahtevi za implementacijom sloZenih operativnih sistema, kao
§to je Unix, u mikrora¢unarima zasnovanim na 68000. Mnogi od takvih operativnih sistema imali su
koncepte virtuelne memorije, Sto 68000 nije mogao u potpunosti da podrzi. Stoga se 1983. godine pojavio
68010, a zatim i 68012. Razlika medu njima je bila $to je prvi mogao da adresira 16MB a drugi 2GB
memorije.

Medutim, oba ova procesora su prakti¢no izgubila na znacaju ve¢ 1984. godine kada je Motorola
proizvela prvi pravi 32-bitni procesor u svojoj familiji 68020. Ovaj mikroprocesor je doziveo veliki uspeh
na trziStu ina njemu su bazirane mnoge radne stanice koje su proizvodili Sun Microsystems, Apollo i
Hewllet-Packard. Naslednik ovog mikroprocesora iz 1987. godine, 68030, je sadrzao osim kompletnog
68020 1 jedinicu za upravljanje memorijom na istom cipu. Slede¢i pripadnik ove familije, 68040, je
mikroporcesor napravljen 1989. godine koji je, poput Intel 80486, sadrzao na istom ¢ipu, osim samog CPU,
1 jedinicu za upravljanje memorijom, koprocesor i ke§ memorija.

1.8. Buduc¢nost razvoja mikroprocesora
1.8.1 Nanotehnologija

Danasnje elektronske komponente koje se utiskuju na procesor su reda veli¢ine nanometra, $to je
10 m. Nanometar je milion puta manji od milimetra, $to je red veli¢ine atoma i molekula, a ovi objekti su
po svojoj prirodi fundamentalno razliciti od onog sa ¢ime se racunarska tehnologija do sada suocavala.
Atomi su, uslovno, elementarne Cestice od kojih je sacinjen svaki materijal u svetu oko nas. Njihovo
ponasanje opisano je neintuitivnim zakonima kvantne mehanike, Sto predstavlja suStinu problema pri
svakom pokuSaju da se manipuliSe tako malim objektima. Njen opsteprihvacen naziv je nanotehnologija,
a ona je hibridna disciplina fizike, hemije i inZenjerstva. Osnovni cilj ove nauke je kontrola nad jednim ili
samo nekoliko pojedinac¢nih atoma, koji bi se mogli "slagati" u strukture po Zelji. Optimisti veruju da bi se
1 takvi makroskopski objekti kao $to je telefon, kuca ili drvo mogli "ozidati" od pojedinacnih atoma, ¢ime
bi se ve¢ na elementarnom nivou otklonili svi nedostaci materijala. Takav pristup prevazilazi sve do sada
videno, medutim, dosadas$nji rezultati postignuti u ovoj oblasti ipak naslucuju buduénost koju nisu
predvideli ni najludi SF pisci.

NANO-TUBE: Projekat stvaranja kompjutera od pojedina¢nih atoma i drugih masina na nano-skalama je
mogucé, za pocetak potvrduju bioloska tkiva: prema svojoj veli¢ini, svaka bioloska c¢elija je jedna nano-
masina. Nazalost, tako sloZene i toliko efikasne strukture nisu daleko od dometa moderne nauke u nano-
svetu, a ljudima je preostalo jo§ puno toga za ucenje o funkcionisanju ovih pravih nano-fabrika. Hvatanje
pojedina¢nih atoma i njihovo razmestanje u tatno odredene polozaje kao tehnologija, odavno su savladani.
Pre desetak godina istrazivacki tim IBM-a pokazao je da se moze manipulisati pojedinacnim atomima. Oni
su 35 atoma ksenona razmestili na povrsinu kristala nikla, tako da svi zajedno ¢ine natpis od tri slova "IBM",
§to je prvi nano-logo ikada nacinjen. Usledio je proboj koji je donelo izu¢avanje naverovatnih osobina
velikih i sloZzenih molekula koje grade atomi ugljenika. Oni se, zbog svoje geometrije, mogu nanizani u
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poseduju veliku "¢vrstinu" i §to je vazno provode struju, te mogu oponasati elektricna kola, Sto je posluzilo
kao osnov za stvaranje prvih logickih kola, a potom i ¢itavih kalkulatora od nanotuba. Dalji napredak u
izucavanju nanotuba, prouc¢avanje superprovodnih materijala i druga otkri¢a u fizici ¢vrstog stanja, otvorili
su pred nanotehnologiju sasvim nove horizonte. Izmedu ostalog, i stvaranje prvih nano-racunara.

NANO-BITOVI:

Postoji vise kandidata koji bi mogli raditi na nivou veli¢ine nanometra i zameniti mikroprocesore
na bazi silicijuma. Naucna otkri¢a otvaraju Sirok spektar mogucnosti za razvoj raCunara buducnosti.
Osnovno pitanje po kome se razlikuju tehnologije nano-racunara vezano je za problem realizacije bita
informacije. Bit je osnovna jedinica informacije, predstavljena kao 0 ili 1, koju svaki digitalni ra¢unar
koristi pri ra¢unanju i interpretaciji binarnih zapisa u korisne podatke.

U konvencionalnom racunaru, zasnovanom na radu mikroprocesora, jedan bit se realizuje u
silicijumskom tranzistoru kroz dva stanja: (0) kada je tranzistor iskljucen i (1) kada je ukljuc¢en. Brzina
kojom ovi si¢u$ni tranzistori u mikroprocesoru menjaju stanje najveca je prednost silicijumskog racunara.
Nano-racunari koji pokusavaju da zamene mesto silicijumskog morali su prvo da pronadu nacin za dovoljno
efikasnu realizaciju pojedinog bita. Tako je nastalo nekoliko razli¢itih postsilicijumskih tranzistora: opticki,
molekularni i DNK tranzistor. Kod opti¢kog tranzistora bitovi su realizovani pomocu si¢usnih optickih
soCiva, a umesto struje koja tece kroz silicijumske tranzistore koristi se laserska svetlost, koja se zaustavlja
(0) ili propusta (1). Prvi prototip optickog raCunara imao je povrSinu od kvadratnog metra sa 128 optickih
tranzistora i pokazao je neverovatnu brzinu rada. Molekularni tranzistori za realizaciju bita podataka koriste
molekule u elektricnom polju koji zaustavljaju ili propustaju struju u svojoj blizini, a prvi ovakav ra¢unar
sadrzao je Cetiri ovakva tranzistora u vidu ohladenih molekula.

1.9. Razvoj racunarske tehnoologije kod nas

Posle obuke u Parizu, inZenjeri instituta Mihailo Pupin na celu sa prof. dr. Tihomirom Aleksi¢em
zapoceli su razvoj prvog domaceg racunara krajem 1950-tih. Ovaj projekat je proizveo CER (Cifarski
Elektronski Racunar) liniju racunara, pocev sa modelom CER-10 1960. godine.

Do 1964, razvijen je racunar CER-20 sa namenom da bude "elektronska knjigovodstvena masina",
kao rezultat rastuée potrebe knjigovodstvenog trzista. Trend izrade raCunara posebne namene se nastavlja
iizradom CER-221967. godine, koji je bio namenjen bankama. U to vreme tada$nja Jugoslavija je bila u
racunarskoj tehnologiji ispred Japana.
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S1.1.11.Domac¢i racunar CER 200
Bilo je jos CER modela, kao §to su CER-12, CER-2, i CER-200, ali 0 njima nema mnogo podataka.

Vremenom se shvatilo da domaca nauka i industrija ne mogu da drze korak sa svetskim razvojem
racunara, dozvoljen je uvoz stranih racunara pod odgovaraju¢im uslovima i posebnim dozvolama. Ovo je
dovelo do pove¢ane dominacije stranih proizvoda i smanjenja relativnog trzisnog udela domacih racunara.
Nasuprot ovome, a usled opSteg povecanja zainteresovanosti trziSta, sistemi koje su pravile domace
kompanije kao Institut Mihailo Pupin (prvo CER a zatim TIM serije) i Iskra Delta (npr. model 800, baziran
na PDP-11/34 su nastavile razvoj tokom 1970-tih i, ak, 1980-tih godina.

Vise kompanija je pokusalo da naprave mikroracunare sli¢ne kuénim ra¢unarima iz 1980-tih, kao
na primer Institut Ivo Lola RibarLola 8, EIPecom 32 i 64, PEL VarazdinGaleb i Orao(*), IvelUltra i Z3 itd.
Mnogi faktori su uticali na njihov neuspeh ili pozicioniranje van trzista kuénih racunara:

e bili su preskupi za pojedinacne kupce (posebno u poredenju sa popularnim stranim raéunarima ZX
Spectrum, Commodore 64, itd.)

e mali izbor zabavnih i ostalih programa je ucinio da nisu bili privlacni savremenim rac¢unarskim
entuzijastima

* nije ih bilo moguce kupiti u prodavnicama

S1.1.12.Domaci ra¢unar GALAKSIJA

Rezultat je bio da su se domaci raCunari ove generacije uglavnom koristili u vladinim institucijama
kojima nije bilo dozvoljeno da kupuju stranu opremu. Oni ra¢unari koje je bilo mogucée povezati na
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postojece centralne racunare kao terminale su postigli ve¢i uspeh u poslovnim kompanijama a ostali su se
koristili za obrazovne svrhe u Skolama. Jedan racunar je uspeo da se izbori - Galaksija. Kreator Voja
Antoni¢ je objavio potpune dijagrame i upustva za samogradnju ra¢unara u specijalnom izdanju nau¢nog
casopisa Galaksija pod imenom Racunari u vasoj ku¢i u decembru 1983. Racunar je samostalno sagradilo
viSe od 8.000 entuzijasta a jo$ ih je mnogo proizvedeno za upotrebu u Skolama.

Ku¢ni racunari su bili vrlo popularni u SFRJ - toliko da su radio stanice emitovale programe koji
su inace bili distribuirani na kasetama - npr. u emisiji Ventilator 202. Softverski pirati su bili ¢esti islobodno
su objavljivali svoje oglase u popularnim rac¢unarskim casopisima kao §to su Racunari, Svet kompjutera,
Moj mikro i Revija za mikroracunala. Jeftin (piratski) softver je omogucio da prakti¢no svi vlasnici kuénih
racunari postanu svojevrsni kolekcionari programa sa stotinama ili hiljadama programa. Ovo je kasnije
proizvelo miks dobrih i losih efekata. Razvojni alati su bili pristupaéni $to je uzrokovalo pojavu velikog
broja raunarskih struénjaka poznatih i u svetu ali isti ti stru¢njaci nisu mogli da uspeju na domacem trzistu
zbog istog piratstva koje im je obezbedilo obrazovanje.

Krajem 1980-tih donosi povecanu popularnost IBM PC kompatibilnih racunara i, ne§to manje,
Amiga and Atari ST rac¢unara. Domaci proizvodaci su izbacili nekoliko modela IBM PC kompatibilnih
racunara, kao §to su neki modeli TIM serije i Lira racunara, ali je njihov ,,uspeh* bio ograni¢en na vladine
institucije obavezne da kupuju samo domacu opremu. Siva ekonomija je nastavila da omogucava
dominaciju strane tehnologije medu pojedinacnim kupcima a softversko piratstvo nastavilo da zivi do
raspada SFRJ 1990-tih godina. Pred sam kraj Jugoslavije, 1989. godine, kompanija "Sezam" pokrenula je
lokalnu mrezu personalnih raunara za podrucje Beograda, koja je pre svega ukljucivala individualno
znanje pojedinaca i njihov entuzijazam u ovoj oblasti.
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