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PotrebaPotreba zaza brojanjembrojanjem

DaDa bi bi nana vrijemevrijeme organiziraliorganizirali
svojesvoje vjerskevjerske obredeobrede i i 
proslaveproslave plemenskiplemenski vravraččevievi
((ššamaniamani) ) susu moralimorali nana nekineki
nanaččinin brojatibrojati danedane, , mjesecemjesece, , 
godigodiššnjanja dobadoba

3

PrvePrve metodemetode brojanjabrojanja

�� PrvaPrva metodametoda brojanjabrojanja jeje korikorišštenjetenje nanaššihih 10 10 prstijuprstiju
((dekadskidekadski brojevnibrojevni sustavsustav))

�� Na Na ovajovaj nanaččinin se se momožžee brojatibrojati i i prekopreko 1010
�� PrstiPrsti susu djelotvornidjelotvorni kodkod brojanjabrojanja aliali nisunisu prikladniprikladni zaza

raraččunanjeunanje
�� UrezivanjeUrezivanje zarezazareza nana šštaputapu
�� KamenKamenččiiććii u u rupamarupama
�� ZapisivanjeZapisivanje crticacrtica

4

Stonehenge Stonehenge prvoprvo raraččunalounalo !?!?

�� GrañevinaGrañevina pronañenapronañena
nana SalysburySalysbury Plain u Plain u 
EngleskojEngleskoj starijastarija jeje odod
4000 4000 godinagodina

�� NekiNeki znanstveniciznanstvenici
smatrajusmatraju dada jeje sluslužžilaila zaza
proraproraččunun astronomskihastronomskih
podatakapodataka
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AbacusAbacus

�� IzumljenIzumljen u u KiniKini prijeprije viviššee
odod 3000 3000 godinagodina i i jojošš jeje
uvijekuvijek u u uporabiuporabi

�� StupciStupci kuglicakuglica susu
podijeljenipodijeljeni u u dvadva retkaretka. . 
KuglicaKuglica u u gornjemgornjem dijeludijelu
vrijedevrijede 5 5 putaputa viviššee odod
kuglicakuglica u u donjemdonjem retkuretku

�� OsobaOsoba kojakoja znazna raditiraditi
s s abacusomabacusom jednakojednako
jeje brzabrza kaokao osobaosoba
kojakoja koristikoristi kalkulatorkalkulator

6

Abu Abu Ja'farJa'far Mohammed Mohammed ibnibn MusaMusa al al 
KhowarizmiKhowarizmi

�� Muhamed, otac Muhamed, otac JafarovJafarov, sin , sin 
MuseMuse iz iz KhwarizmaKhwarizma

�� roñen u mjestu roñen u mjestu KhwarizmKhwarizm, , 
danas danas KhivaKhiva, Uzbekistan, oko , Uzbekistan, oko 
780. g.780. g.

�� umro u Bagdadu, oko 850 umro u Bagdadu, oko 850 
godine. godine. 

�� jedan od 10 najcjenjenijih jedan od 10 najcjenjenijih 
matematimatematiččara svih vremenaara svih vremena

7

Abu Abu Ja'farJa'far Mohammed Mohammed ibnibn MusaMusa al al 
KhowarizmiKhowarizmi

�� potipotičče korie korišštenje tenje HinduHindu--arapskih brojeva (pogrearapskih brojeva (pogreššno no 
smatranih arapskim izumom smatranih arapskim izumom -- vevećće zasluge imaju e zasluge imaju 
Indijci), uvodi nuluIndijci), uvodi nulu

�� oko 825 godine napisao knjiguoko 825 godine napisao knjigu
HidabHidab alal--jabrjabr w'alw'al--muqubalamuqubala

(Znanost o preno(Znanost o prenoššenju i ponienju i ponišštenju)tenju)
jabrjabr (JAH(JAH--berber) ) -- prenoprenoššenje na suprotnu stranu jednadenje na suprotnu stranu jednadžžbebe

x x -- 2 = 12 2 = 12 �� x = 12 + 2x = 12 + 2
muqubalamuqubala ((moomoo--KAHKAH--baba--lahlah) ) -- poniponišštenje jednakih izraza tenje jednakih izraza 

s lijeve i desne strane jednads lijeve i desne strane jednadžžbebe

x + y = y + 7 x + y = y + 7 �� x = 7x = 7
alal--jabrjabr --> algebra> algebra
NematematiNematematiččki (maursko porijeklo): ki (maursko porijeklo): 

algebristaalgebrista �� namjenamješštatačč kostijukostiju

8

Abu Abu Ja'farJa'far Mohammed Mohammed ibnibn MusaMusa al al 
KhowarizmiKhowarizmi

�� Vjerovao da se bilo koji matematiVjerovao da se bilo koji matematiččki problem moki problem možže e rasrasččlanitilaniti na na 
korake, korake, tjtj. niz pravila.. niz pravila.

�� U latinskom prijevodu knjige (12. stoljeU latinskom prijevodu knjige (12. stoljećće) ispred svakog pravila e) ispred svakog pravila 
pipiššee
•• DixitDixit AlgorizmiAlgorizmi -- rekao je Al rekao je Al KowarizmiKowarizmi
��

algoritam glasialgoritam glasi
�� U poU poččetku algoritmom se nazivaju samo pravila raetku algoritmom se nazivaju samo pravila raččunanja s unanja s 

brojevima, kasnije i pravila obavljanja ostalih zadataka u brojevima, kasnije i pravila obavljanja ostalih zadataka u 
matematicimatematici

�� u XX stoljeu XX stoljećću, pojavom rau, pojavom raččunala, pojam se prounala, pojam se prošširuje na iruje na 
raraččunarstvo, a zatim i na druga podruunarstvo, a zatim i na druga područčjaja

�� pravila za postizanje pravila za postizanje žželjenog rezultataeljenog rezultata
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PrviPrvi mehanimehaniččkiki kalkulatorkalkulator

�� 1623.1623. godine jegodine je Wilhelm Wilhelm SchickardSchickard izumioizumio i i nanaččinioinio prviprvi mehanimehaniččkiki
kalkulatorkalkulator (zbraja, oduzima, mno(zbraja, oduzima, množži, dijeli)i, dijeli)..

10

PatentiranoPatentirano mehanimehaniččkoko raraččunalounalo
((BlaiseBlaise Pascal 1623.Pascal 1623.--62.)62.)

�� StrojStroj se se jeje sastojaosastojao odod zupzupččanikaanika. . SvakiSvaki jeje nana ploploššnojnoj
stranistrani imaoimao oznaoznaččeneene znamenkeznamenke 0 do 9. 0 do 9. OvajOvaj principprincip jeje
korikorišštenten kodkod mehanimehaniččkihkih raraččunaunalala do do kasnihkasnih 19601960--tih. tih. 

�� NjegovaNjegova idejaideja se se jojošš i i danasdanas koristikoristi kodkod mjeramjeraččaa protokaprotoka
vodevode,, plinaplina i i ugradivihugradivih brojbrojččanikaanika

�� 1642. 1642. izumioizumio jeje PAPASSCALINECALINE

11

PrviPrvi komercijalnikomercijalni uspjehuspjeh u u prodajiprodaji mehanimehaniččkihkih
raraččunalaunala

�� Gottfried Wilhelm von Gottfried Wilhelm von LeibnitzLeibnitz (1646.(1646.--1716.), 1716.), njemanjemaččkiki
filozoffilozof i i matematimatematiččarar razviorazvio jeje raraččunalounalo kojekoje jeje zbrajalozbrajalo, , 
oduzimalooduzimalo, , mnomnožžiloilo, , dijelilodijelilo i i vadilovadilo drugidrugi korijenkorijen

�� Pod Pod nazivomnazivom ArithmometerArithmometer prodajeprodaje se 1862.se 1862.--1935.1935.

12

CharlesCharles BabbageBabbage (1791.(1791.--1871.)1871.)

�� RoñenRoñen u u LondonuLondonu, sin , sin bankarabankara..
�� BoleBoležžlljjiv u iv u djetinjstvudjetinjstvu, , zaranazarana se se baviobavio

matematikommatematikom, , takotako dada jeje popo popoččetkuetku studijastudija nana
Trinity Trinity koledkoledžžuu u Cambridgeu Cambridgeuu znaoznao i i viviššee odod
svojihsvojih nastavnikanastavnika..

�� 18281828.. postajepostaje profesorprofesor matematikematematike nana
CambridgeuCambridgeu ((aliali nikadanikada nene predajepredaje), ), bavibavi se se 
magnetizmommagnetizmom, , filozofijomfilozofijom i i (n(neuspjeeuspješšnono) ) 
politikompolitikom..

�� 18341834.. objavljuje objavljuje svojesvoje najznanajznaččajnijeajnije djelodjelo On On 
the Economy of Machinery and Manufacturesthe Economy of Machinery and Manufactures, , 
gdjegdje predlapredlažžee ranirani oblikoblik discipline koju discipline koju danasdanas
znamoznamo pod pod nazivomnazivom OperacijskaOperacijska istraistražživanjaivanja. . 

�� MrziMrzi glazbuglazbu, , šštoto susjedisusjedi znajuznaju i i ččestoesto mumu pod pod 
prozorprozor ššaljualju uliuliččnene svirasviraččee..
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Charles BabbageCharles Babbage -- difdifeerencijalnirencijalni strojstroj

�� 1823.g. 1823.g. dizajniraodizajnirao i i pokupokuššaoao izgraditiizgraditi
svojsvoj diferencijalnidiferencijalni strojstroj zaza izraduizradu
logaritamskihlogaritamskih tablicatablica

�� StrojStroj jeje trebao trebao bibititi pokretanpokretan vodenomvodenom
paromparom i i potpunopotpuno automatiziranautomatiziran

�� IdejuIdeju diferencijalnogdiferencijalnog strojastroja napunapušštata
kadakada mumu nana pametpamet dolazidolazi nova i nova i punopuno
boljabolja

�� Rad na stroju obustavljen 10. travnja Rad na stroju obustavljen 10. travnja 
1833.1833.

14

Charles Babbage Charles Babbage -- analitianalitiččkiki strojstroj

�� Novi Novi konceptkoncept raraččunalaunala
nazivanaziva analitianalitiččkimkim strojemstrojem

�� Engleski parlament odbio Engleski parlament odbio 
je financirati projekt jer je financirati projekt jer 
prethodni nije bio prethodni nije bio 
dovrdovrššenen

�� ZamiZamiššljeno je da sljeno je da strojtroj
bude nabude naččinjen od injen od 
mehanimehaniččkih dijelova kih dijelova 

�� Prva skica u rujnu 1834.Prva skica u rujnu 1834.

15

Charles Babbage Charles Babbage -- analitianalitiččkiki strojstroj

�� Stroj koji Stroj koji ćće izrae izraččunati rezultat bilo koje matematiunati rezultat bilo koje matematiččke funkcije nad bilo ke funkcije nad bilo 
kojim skupom ulaznih vrijednosti obavljajukojim skupom ulaznih vrijednosti obavljajućći elementarne rai elementarne raččunske unske 
operacije slijedom koji je zadao matematioperacije slijedom koji je zadao matematiččarar

�� Imao Imao jeje dvadva osnovnaosnovna dijeladijela: : procesniprocesni diodio i i memorijumemoriju
�� UUpravljanpravljan bubuššenimenim karticamakarticama

•• Kartice s ulaznim podacima (Kartice s ulaznim podacima (NumberNumber CardsCards))
•• Kartice koje odreñuju gdje smjestiti podatke Kartice koje odreñuju gdje smjestiti podatke ((DirectiveDirective CardsCards) ) 
•• Kartice koje odreñuju Kartice koje odreñuju ššto nato naččiniti (initi (OperationOperation CardsCards))

�� Za rjeZa rješšenje jedne klase problema priprema se slijed kartica koje enje jedne klase problema priprema se slijed kartica koje 
odreñuju smjeodreñuju smješštaj podataka u memoriji i operacije nad podacima, i s taj podataka u memoriji i operacije nad podacima, i s 
tim se skupom kartica motim se skupom kartica možže rijee riješšiti proizvoljno mnogo problema iste iti proizvoljno mnogo problema iste 
klase zamjenom kartica s ulaznim podacima.klase zamjenom kartica s ulaznim podacima.

16

AdaAda Augusta Byron, Augusta Byron, kontesakontesa Lovelace (1815Lovelace (1815..--
18521852..)) -- prvprvaa programerprogramerka u povijestika u povijesti

�� KKćći iz kratkog braka pjesnika Lorda i iz kratkog braka pjesnika Lorda ByronaByrona i i 
AnneAnne IsabelleIsabelle MilbankeMilbanke ( (rastali su se mjesec rastali su se mjesec 
dana nakon njenog roñenjadana nakon njenog roñenja))

�� ByronByron je nakon 4 mjeseca zauvijek napustio je nakon 4 mjeseca zauvijek napustio 
Englesku i umro u GrEnglesku i umro u Grččkoj od groznice u ratu koj od groznice u ratu 
za osloboñenje od Turaka za osloboñenje od Turaka 1823. godine 1823. godine ––
Ada ga nikad nije upoznalaAda ga nikad nije upoznala

�� Majka je Majka je žželjela da Ada ne bude poput svoga eljela da Ada ne bude poput svoga 
oca i inzistirala je na obrazovanju u oca i inzistirala je na obrazovanju u 
matematici i glazbimatematici i glazbi

�� Sa 17 godina Ada susreSa 17 godina Ada susrećće e CharlesaCharlesa
BabbageaBabbagea i zapoi započčinje opseinje opsežžnu nu 
korespondenciju o matematici i logici.korespondenciju o matematici i logici.
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AdaAda Augusta Byron, Augusta Byron, kontesakontesa Lovelace (1815Lovelace (1815..--
18521852..)) -- prvprvaa programerprogramerka u povijestika u povijesti

�� 1842. Godine talijanski matemati1842. Godine talijanski matematiččar ar LuisLuis MenebreaMenebrea napisao je rad napisao je rad 
na francuskom na francuskom Skica analitiSkica analitiččkog stroja kojeg je izumio kog stroja kojeg je izumio CharlesCharles
BabbageBabbage

�� BabbageBabbage je angaje angažžirao Adu na prevoñenju na engleskiirao Adu na prevoñenju na engleski, pri , pri ččemu je emu je 
ona dodala niz korisnih opaskiona dodala niz korisnih opaski

�� Razumjela je ideju stroja, ali Razumjela je ideju stroja, ali ččak i bolje od ak i bolje od BabbageaBabbagea, njegovu , njegovu 
perspektivu perspektivu –– prepoznala ga je kao raprepoznala ga je kao raččunalo opunalo općće namjene kojim se e namjene kojim se 
momožže izraziti funkcija bilo kojeg stupnja sloe izraziti funkcija bilo kojeg stupnja složženosti ili openosti ili opććenitostienitosti

�� U svojim opaskama prepoznala U svojim opaskama prepoznala ččak i moguak i mogućću primjenu rau primjenu raččunala u unala u 
glazbiglazbi

�� 1842: 1842: ččlanak lanak ObservationsObservations on on MrMr. . BabbageBabbage's 's AnalyticalAnalytical EngineEngine
�� Uz joUz jošš neke matematineke matematiččare svoga vremena poare svoga vremena poččela pisati programe da ela pisati programe da 

vevećć budu spremni kad se stroj dovrbudu spremni kad se stroj dovršši. Napisala je prvi program koji i. Napisala je prvi program koji 
je sadrje sadržžavao instrukcije poput:avao instrukcije poput:
•• HereHere followsfollows a a repetitionrepetition of of operationsoperations 13 to 2313 to 23

�� Umrla u Londonu od raka u 37. godini Umrla u Londonu od raka u 37. godini žživota i sahranjena je kraj oca ivota i sahranjena je kraj oca 
u u NottinghamuNottinghamu..

18

Charles Babbage Charles Babbage -- analitianalitiččkiki strojstroj

�� Kako zatraKako zatražžiti rezultat od stroja?iti rezultat od stroja?
�� General major General major HenryHenry PrevostPrevost BabbageBabbage, , CharlesovCharlesov sin, 1888. objavljuje sin, 1888. objavljuje 

ččlanak lanak AnalitiAnalitiččki strojki stroj u kojem navodi sljedeu kojem navodi sljedećći primjer: Izrai primjer: Izraččunavanje unavanje 
((abab + + cc))dd

�� Vrijednosti Vrijednosti aa, , bb, , cc i i dd izbuizbuššiti na kartice i staviti redom na ulaz strojaiti na kartice i staviti redom na ulaz stroja
�� Pripremiti slijed kartica o smjePripremiti slijed kartica o smješštaju i upravljataju i upravljaččkih kartica, prikazan na kih kartica, prikazan na 

sljedesljedeććem primjeru:em primjeru:

19

Charles Babbage Charles Babbage -- analitianalitiččkiki strojstroj::
evaluacija evaluacija ((abab+c)d+c)d

Smještaj    Operacija     Objašnjenje

1. - Smješta prvu ulaznu veličinu (a) u memoriju 1
2. - Smješta drugu ulaznu veličinu (b) u memoriju 2
3. - Smješta treću ulaznu veličinu (c) u memoriju 3
4. - Smješta četvrtu ulaznu veličinu (d) u memoriju 4
5. - Dohvaća a iz memorije u procesni dio (Mill)
6. - Dohvaća b iz memorije u procesni dio 

1 Množi a i b
7. - Sprema rezultat p u memoriju 5 
8. - Dohvaća p iz memorije u procesni dio 
9. - Dohvaća c iz memorije u procesni dio 

2 Zbraja p i c
10. - Sprema rezultat q u memoriju 6 
11. - Dohvaća q iz memorije u procesni dio 
12. - Dohvaća d iz memorije u procesni dio 

3 Množi p i d
13. - Sprema rezultat r u memoriju 7 
14. - Ispisuje rezultat r

20

Charles Babbage Charles Babbage -- analitianalitiččkiki strojstroj

�� Nije li prethodni postupak Nije li prethodni postupak prekompliciranprekompliciran??
�� Da, za jednokratno izraDa, za jednokratno izraččunavanjeunavanje
�� Ali, Ali, ššto ako (primjer iz istog to ako (primjer iz istog ččlanka) osiguravajulanka) osiguravajućće drue drušštvo treba tvo treba 

izraizraččunati ratu za policu unati ratu za policu žživotnog osiguranja za sve svoje klijente?ivotnog osiguranja za sve svoje klijente?
�� ZapanjujeZapanjuje slisliččnost principa grañe nost principa grañe (memorija, procesor) s modernim (memorija, procesor) s modernim 

raraččunalima!unalima!
�� PraktiPraktiččki nema razlike izmeñu opisanog slijeda naredbi i ki nema razlike izmeñu opisanog slijeda naredbi i 

assemblerskogassemblerskog programa na modernim raprograma na modernim raččunalima!unalima!
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Charles Babbage Charles Babbage -- analitianalitiččkiki strojstroj

�� 1855: Pari1855: Parišška izloka izložžba ba 
•• prva raprva raččunalna nagrada, zlatna medalja, uruunalna nagrada, zlatna medalja, uruččena je ena je ššvedskom vedskom 
ininžženjeru enjeru GeorguGeorgu ScheutzuScheutzu za njegov za njegov Swedish Difference Engine Swedish Difference Engine 
No 1No 1. Izradio ga je nakon . Izradio ga je nakon ššto je proto je proččitao itao ččlanak Ade lanak Ade ByronByron, , 
ObservationsObservations on on MrMr. . BabbageBabbage's 's AnalyticalAnalytical EngineEngine..

�� BabbageBabbage, tada ve, tada većć bolno frustriran sporim razvojem svojeg analitibolno frustriran sporim razvojem svojeg analitiččkog kog 
stroja, bio je prisutan u publici kada je zlatna medalja urustroja, bio je prisutan u publici kada je zlatna medalja uruččivana ivana 
mlañem izumiteljumlañem izumitelju. Nikad nije dovr. Nikad nije dovrššio svoj analitiio svoj analitiččki stroj. Umro je ki stroj. Umro je 
ogorogorččen.en.

22

HollerithoveHollerithove tabtabeelirajulirajuććee mamaššineine

�� 1890.g1890.g Herman Herman HollerithHollerith jeje napravionapravio
elektromehanielektromehaniččkiki ureñajureñaj kojikoji jeje koristiokoristio
bubuššeneene karticekartice

�� NamjenaNamjena jeje ubrzanjeubrzanje postupkapostupka brojanjabrojanja
glasovaglasova u SADu SAD

�� BrojanjeBrojanje glasovaglasova jeje nana ovajovaj nanaččinin bilobilo
tri tri putaputa brbržžee odod ruruččnognog prebrojavanjaprebrojavanja..

23

RoñenjeRoñenje IBMIBM--aa

�� Herman Herman HollerithHollerith osnivaosniva Tabulating Tabulating 
Machine CompanyMachine Company kojakoja prodajeprodaje
njegovenjegove strojevestrojeve vladamavladama diljemdiljem
svijetasvijeta

�� Ti su se strojevi u nacistiTi su se strojevi u nacističčkoj koj 
NjemaNjemaččkoj koristili za evidenciju i koj koristili za evidenciju i 
zlozloččinainaččki progon ki progon ŽŽidovaidova

�� 1924.g.1924.g. kompanijakompanija se se preimenujepreimenuje u u 
International International BussinessBussiness MachinesMachines
(IBM), (IBM), danasdanas jednogjednog odod giganatagiganata u u 
proizvodnjiproizvodnji raraččunalaunala..

24

Alan Alan MathisonMathison Turing (1912.Turing (1912.--1954.)1954.), m, matematiatematiččarar i i 
filozoffilozof, , utemeljiteljutemeljitelj raraččunarskihunarskih znanostiznanosti

�� U U šškoli prosjekoli prosječčan uan uččenik, loenik, loššeg rukopisa, mueg rukopisa, muččio se s io se s 
engleskim. Matematiengleskim. Matematiččke probleme rjeke probleme rješšavao na svoj avao na svoj 
nekonvencionalan nanekonvencionalan naččin. Zainteresiran i za kemiju, gdje in. Zainteresiran i za kemiju, gdje 
je puno eksperimentirao.je puno eksperimentirao.

�� 1928. upoznao 1928. upoznao ChristopherChristopheraa MorcomMorcomaa, , starijeg ustarijeg uččenika enika 
iz iste iz iste šškole, s kkole, s kojim je zajedno radio na znanstvenim ojim je zajedno radio na znanstvenim 
idejama. Midejama. Meñutimeñutim, , MorcomMorcom se razbolijeva i umire 1930., se razbolijeva i umire 1930., 
ššto potresa to potresa TuringaTuringa, posebno zato , posebno zato ššto je predosjetio to je predosjetio 
njegovu smrt.njegovu smrt.

�� Diplomira 1934., bavi se teorijom vjerojatnosti i Diplomira 1934., bavi se teorijom vjerojatnosti i 
nezavisno postavlja (neposredno prije otkriveni) nezavisno postavlja (neposredno prije otkriveni) 
centralni granicentralni graniččni teoremni teorem..

* Centralni grani* Centralni graniččni teorem ni teorem –– suma velikog broja suma velikog broja 
proizvoljno distribuiranih nezavisnih sluproizvoljno distribuiranih nezavisnih sluččajnih varijabli ajnih varijabli 
daje sludaje sluččajnu varijablu koja se ravna po normalnoj ajnu varijablu koja se ravna po normalnoj 
razdiobi.razdiobi.



7

25

Alan Alan MathisonMathison Turing (1912.Turing (1912.--19541954.).)

�� Godine 1936. objavljuje Godine 1936. objavljuje On Computable Numbers, with an application to the On Computable Numbers, with an application to the 
EntscheidungsproblemEntscheidungsproblem*,*, u kojem opisuje apstraktni stroj, danas nazvan u kojem opisuje apstraktni stroj, danas nazvan 
TuringovimTuringovim strojem.strojem.

�� 1939. zapo1939. započčinje Drugi svjetski rat i inje Drugi svjetski rat i TuringTuring se zapose zapoššljava u vojsci, gdje ljava u vojsci, gdje 
njegovom genijalnonjegovom genijalnoššćću deu deššifriraju mnoge njemaifriraju mnoge njemaččke poruke. Zajedno s ke poruke. Zajedno s 
A.G.A.G.WelchmanomWelchmanom razvija stroj razvija stroj TheThe BombeBombe, koji je od 1940. godine uspje, koji je od 1940. godine uspješšno no 
dekodirao sve poruke kodirane Enigmom njemadekodirao sve poruke kodirane Enigmom njemaččkih zrakih zraččnih snaga nih snaga 
((LuftwaffeLuftwaffe). Mornari). Mornariččka Enigma imala je snaka Enigma imala je snažžnije kodiranje, ali je nije kodiranje, ali je TuringTuring
statististatističčkim pristupom i te kodove razbio do sredine 1941.kim pristupom i te kodove razbio do sredine 1941.

�� Poslije rata pozvan je u Poslije rata pozvan je u National Physical Laboratory National Physical Laboratory uu London London da sudjeluje da sudjeluje 
u projektu novog rau projektu novog raččunala, nazvanog unala, nazvanog Automatic Computing Engine Automatic Computing Engine (ACE). (ACE). 
Zbog za to vrijeme preambicioznih Zbog za to vrijeme preambicioznih TuringovihTuringovih zahtjeva na kapacitet zahtjeva na kapacitet 
raraččunala, projunala, projekt je odgoñenekt je odgoñen..

**EntscheidungsproblemEntscheidungsproblem –– problem odluproblem odluččivanja:  U simboliivanja:  U simboliččkoj logici valja pronakoj logici valja pronaćći i 
univerzalni algoritam koji univerzalni algoritam koji ćće odrediti je li ope odrediti je li opććeniti logieniti logiččki izraz univerzalno valjan. ki izraz univerzalno valjan. 
TuringTuring je dokazao da takav algoritam ne postoji.je dokazao da takav algoritam ne postoji.

26

Alan Alan MathisonMathison Turing (1912.Turing (1912.--19541954.).)

�� Ozbiljno se, da odagna stres izazvan poslom, poOzbiljno se, da odagna stres izazvan poslom, poččinje baviti i atletikom, inje baviti i atletikom, 
gdje postigdje postižže zavidne rezultate. Njegovo najbolje vrijeme maratona e zavidne rezultate. Njegovo najbolje vrijeme maratona 
samo je 11 minuta slabije od olimpijskog pobjednika 1948.samo je 11 minuta slabije od olimpijskog pobjednika 1948.

27

Alan Alan MathisonMathison Turing (1912.Turing (1912.--19541954.).)

�� Na Na CambridgeuCambridgeu 1947.1947.--48. studira i neurologiju i fiziologiju.48. studira i neurologiju i fiziologiju.

�� 1950. objavljuje djelo 1950. objavljuje djelo Computing machinery and intelligenceComputing machinery and intelligence gdje predviña gdje predviña 
ššto to ćće se dogañati razvojem strojne inteligencijee se dogañati razvojem strojne inteligencije. Predla. Predlažže e tzvtzv. . TuringovTuringov
test: ispitivatest: ispitivačč preko terminala postavlja pitanja na koje s druge strane preko terminala postavlja pitanja na koje s druge strane 
odgovaraju raodgovaraju raččunalo i unalo i ččovjek. Ako ne moovjek. Ako ne možže odrediti tko je tko, rae odrediti tko je tko, raččunalo je unalo je 
inteligentno.inteligentno.

�� 1952. uhap1952. uhapššen zbog homoseksualnosti. en zbog homoseksualnosti. Na suñenju Na suñenju 31. o31. ožžujka 1952. ne ujka 1952. ne 
poriporičče krivnju, i moe krivnju, i možže birati godinu dana zatvora ili hormonskih injekcija. e birati godinu dana zatvora ili hormonskih injekcija. 
Izabire potonje, i nastavlja akademski rad na kvantnoj teoriji iIzabire potonje, i nastavlja akademski rad na kvantnoj teoriji i teoriji teoriji 
relativnosti.relativnosti.

�� Nastavlja rad na kodiranju u vrijeme hladnog rata. Postaje opasaNastavlja rad na kodiranju u vrijeme hladnog rata. Postaje opasan jer n jer 
previprevišše zna i,e zna i, kao znanstvenik kao znanstvenik, i, ima puno meñunarodnih vezama puno meñunarodnih veza. Njegovi . Njegovi 
praznici u Grpraznici u Grččkoj 1953. izazivaju paniku u britanskoj slukoj 1953. izazivaju paniku u britanskoj služžbi sigurnosti.bi sigurnosti.

�� 1954. god1954. godine umire otrovan cijanidom koji je pronañen na napola pojedenojine umire otrovan cijanidom koji je pronañen na napola pojedenoj
jabuci. Istraga zakljujabuci. Istraga zaključčuje da je rijeuje da je riječč o samoubojstvu.o samoubojstvu.

28

TuringovTuringov strojstroj

�� JednostavniJednostavni zamizamiššljeniljeni strojstroj kojikoji se se sastojisastoji odod traketrake, , glaveglave zaza ččitanjeitanje--
pisanjepisanje, , tete programaprograma.. Pamti jedan jedini podatak Pamti jedan jedini podatak –– stanje stroja.stanje stroja.

�� TrakaTraka jeje neogranineograniččeneene duljineduljine, a , a sadrsadržžii konakonaččnini brojbroj simbolasimbola nakonnakon kojihkojih
slijedeslijede prazninepraznine. . BrojBroj simbolasimbola se se momožžee mijenjatimijenjati tijekomtijekom izvoñenjaizvoñenja
programaprograma. . 

�� GlavaGlava zaza ččitanjeitanje--pisanjepisanje ččitaita i i analiziraanalizira simbolesimbole s s traketrake i u i u ovisnostiovisnosti o o 
trenutnomtrenutnom stanjustanju strojastroja momožžee upisatiupisati novinovi simbolsimbol prekopreko trenutnogtrenutnog, , 
izmijenitiizmijeniti trenutnotrenutno stanjestanje stojastoja, , tete se se pomicatipomicati lijevolijevo iliili desnodesno popo tracitraci..

�� ProgramProgram predstavljapredstavlja konakonaččnini slijedslijed instrukcijainstrukcija, , kojekoje kakažžuu glaviglavi šštoto ććee
pisatipisati i i kakokako ććee se se pomicatipomicati u u ovisnostiovisnosti odod simbolasimbola nana tracitraci i i stanjustanju
strojastroja. . 

�� AkoAko jeje programiranprogramiran ispravnoispravno, , ovajovaj jednostavnijednostavni strojstroj momožžee rijeriješšitiiti bilobilo kojikoji
problem problem kaokao i i danadanaššnjenje raraččunalounalo, , dodudoduššee presporopresporo, , aliali ipakipak radiradi!!
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29

TuringovTuringov strojstroj

30

TuringovTuringov strojstroj

�� JoJošš jedan primjer: kako uvejedan primjer: kako uveććati binarni broj za 1ati binarni broj za 1

End A

Start0

0

1

1

0 0 11StartUpiši 0
Pomakni glavu lijevo

Upiši 0
Pomakni glavu lijevo

Upiši 1

Upiši 1

0 0 01A

0 0 00A

0 1 00End

31

ElektroniElektroniččkoko--mehanimehaniččkoko raraččunalounalo Harvard Harvard 
Mark IMark I

�� 1937.g. Howard 1937.g. Howard AiAiken ken nana HarvardskomHarvardskom sveusveuččiliilišštutu i i uzuz pomopomoćć IBMIBM--a a 
razvijarazvija elektromehanielektromehaniččkiki ureñajureñaj

�� KoristioKoristio jeje bubuššeneene karticekartice
�� KoriKorišštenten jeje do 1959. u do 1959. u ameriameriččkojkoj mornaricimornarici..

32

ABC ABC raraččunalounalo

�� 1939.g.1939.g. prvoprvo elektronielektroniččkoko
digitalnodigitalno raraččunalounalo (Iowa (Iowa 
State University)State University)

�� RazviliRazvili susu gaga JohnJohn VincentVincent
AtanasoffAtanasoff & Clifford Berry i & Clifford Berry i 
nazvalinazvali gaga AtanasoffAtanasoff & Berry & Berry 
Computer (Computer (iliili ABC)ABC)

�� NikadNikad nijenije do do krajakraja zavrzavrššenen..
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33

ENIAC ENIAC -- Electronic Electronic NumerNumericical Integrator and al Integrator and 
ComputerComputer

�� 1943.g. John1943.g. John W.MauchlyW.Mauchly ii JohnJohn ProsperProsper EckertEckert s s UniversityUniversity of of 
PennsylvaniaPennsylvania's's MooreMoore SchoolSchool zapozapoččinju inju zaza vojnevojne potrebepotrebe razvojrazvoj
novonovogg elektronielektroniččkokogg raraččunalunalaa ENIAC (ENIAC (Electronic Electronic NumerNumericical al 
Integrator and ComputerIntegrator and Computer))

�� ENIAC ENIAC jeje prvoprvo elektronielektroniččkoko raraččunalounalo kojekoje jeje radiloradilo
�� SastojaloSastojalo se se odod 17468 17468 elektronskihelektronskih cijevicijevi, , bilobilo jeje tetešškoko 30t, 30t, snagesnage

174 kW174 kW, zauzimalo prostoriju 10x15m, zauzimalo prostoriju 10x15m
�� 1000 1000 putaputa brbržžii odod Mark I Mark I 
�� Namijenjen Namijenjen rjerješšavanjeavanje balistibalističčkihkih problemaproblema, ali kako je zavr, ali kako je završšen en 

tek 1946., u izvornu svrhu nije koritek 1946., u izvornu svrhu nije koriššten. Namjena mu je ten. Namjena mu je 
preinapreinaččena u procjenjivanje efekata atomskih napada.ena u procjenjivanje efekata atomskih napada.

34

ENIAC ENIAC -- Electronic Electronic NumerNumericical Integrator and al Integrator and 
ComputerComputer

35

ENIAC ENIAC –– Zamjena pokvarene cijeviZamjena pokvarene cijevi

36

ENIAC ENIAC –– ProgramiranjeProgramiranje
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37

John von Neumann (1903.John von Neumann (1903.--1957.)1957.)

�� Roñen u BudimpeRoñen u Budimpeššti kao ti kao Johann von NeumannJohann von Neumann, sa , sa ššest est 
godina znao dijeliti osmeroznamenkaste brojeve.godina znao dijeliti osmeroznamenkaste brojeve.

�� Studirao i diplomirao kemiju, a doktorirao matematiku Studirao i diplomirao kemiju, a doktorirao matematiku 
1928. godine. Pozvan na 1928. godine. Pozvan na PrincetonPrinceton 1930. gdje postaje 1930. gdje postaje 
redovitim profesorom 1933. redovitim profesorom 1933. ššto ostaje do kraja to ostaje do kraja žživota. ivota. 
Radi na matematiRadi na matematiččkoj podlozi za kvantnu fiziku. 1936koj podlozi za kvantnu fiziku. 1936--
1938. pod njegovim nadzorom doktorira 1938. pod njegovim nadzorom doktorira TuringTuring. . 

�� Oko 1940. godine s teorijskiOko 1940. godine s teorijskihh razmatranja naglo prelazi razmatranja naglo prelazi 
na primijenjena. Za vrijeme rata sudjeluje u izradi na primijenjena. Za vrijeme rata sudjeluje u izradi 
atomske, a nakon rata i hidrogenske bombe. Osjeatomske, a nakon rata i hidrogenske bombe. Osjećća a 
potrebu za koripotrebu za korišštenjem ratenjem raččunala.unala.

�� PredlaPredlažže arhitekturu elektronie arhitekturu elektroniččkog rakog raččunala koja u unala koja u 
nanaččelu vrijedi i danas.elu vrijedi i danas.

38

FuFunnkcijskikcijski von von NeumannovNeumannov model model raraččunalaunala

Procesor

Ulazni dio Spremnik Izlazni dio

Aritmetičko 
logička jedinica

Upravljačka 
jedinica

Podaci i
instrukcije Rezultati

InstrukcijeArgumenti

Rezultati

39

EDVACEDVAC

�� 1945.1945. EDVAC (EDVAC (Electronic Electronic 
Discrete Variable Automatic Discrete Variable Automatic 
ComputerComputer) ) jeje razviorazvio John von John von 
NeumanNeumannn

�� EDVAC EDVAC jeje prvoprvo raraččunalounalo kojekoje
jeje izvrizvrššnini program program drdržžaoao u u 
radnojradnoj memorijimemoriji i i kojekoje jeje
koristilokoristilo magnetskemagnetske diskovediskove..

40

Grace Murray Hopper Grace Murray Hopper (1906.(1906.--1992.)1992.)

�� Roñena u New Roñena u New YorkuYorku, doktorirala , doktorirala 
matematiku na sveumatematiku na sveuččiliilišštu tu YaleYale

�� 1943. godine stupa u ameri1943. godine stupa u američčku ku 
mornaricu. Nakon rata prelazi u mornaricu. Nakon rata prelazi u 
pripriččuvni sastav, predaje na uvni sastav, predaje na HarvarduHarvardu, , 
od 1949. radi u industriji. Umirovljena od 1949. radi u industriji. Umirovljena 
kao kapetan kao kapetan korvetekorvete ((CommanderCommander))
1966., sljede1966., sljedećće godine biva vrae godine biva vraććena u ena u 
aktivnu sluaktivnu služžbu kao direktor Mornaribu kao direktor Mornariččke ke 
grupe za programske jezike. Postaje grupe za programske jezike. Postaje 
kapetan bojnog broda (kapetan bojnog broda (CaptainCaptain)) 1973., 1973., 
komodorkomodor ((CommodoreCommodore) 1983 i ) 1983 i 
kontraadmiral (kontraadmiral (RearRear--admiraladmiral) 1) 1985985..
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41

Grace Murray Hopper Grace Murray Hopper (1906.(1906.--1992.)1992.)

�� Kao poruKao poruččnica 9. rujna 1945. otkriva na nica 9. rujna 1945. otkriva na HarvarduHarvardu razlog razlog 
prestanka rada stroja prestanka rada stroja Mark II Aiken Relay CalculatorMark II Aiken Relay Calculator   --  
moljca zaglavljenog izmeñu kontakata releja moljca zaglavljenog izmeñu kontakata releja brbr.70 na .70 na 
ppanelaneluu FF. . 

�� Moljca su zalijepili u dnevnik uz opaskuMoljca su zalijepili u dnevnik uz opasku ""First actual First actual 
case of bug being foundcase of bug being found". ". ZabiljeZabilježžili su da su ili su da su ""debugged debugged 
the machinethe machine”” i uveli termin i uveli termin ""debugging a computer debugging a computer 
programprogram".".

�� Dnevnik i moljac mogu se vidjeti u Dnevnik i moljac mogu se vidjeti u Naval Surface Naval Surface 
Warfare Warfare CenterCenter Computer MuseumComputer Museum u mjestuu mjestu Dahlgren, Dahlgren, 
Virginia.Virginia.

42

Prvi Prvi bugbug

43

Grace Murray Hopper Grace Murray Hopper (1906.(1906.--1992.)1992.)

�� uviña da bi rauviña da bi raččunala pronaunala pronaššla la šširu primjenu kad bi ih bilo iru primjenu kad bi ih bilo 
jednostavnije programiratijednostavnije programirati

�� 1949. predla1949. predlažže stvaranje programskih biblioteka, i sudjeluje u e stvaranje programskih biblioteka, i sudjeluje u 
stvaranju prvog prevodioca (stvaranju prvog prevodioca (compilercompiler) nazvanog A) nazvanog A--O, koji je O, koji je 
prevodio simboliprevodio simboliččke naredbe u strojni kodke naredbe u strojni kod

�� odigrala znaodigrala značčajnu ulogu u stvaranju programskog jezika ajnu ulogu u stvaranju programskog jezika 
COBOL, toliku da je neki i zovu COBOL, toliku da je neki i zovu TheThe mothermother of COBOLof COBOL

�� poznata po izvrsnim i trapoznata po izvrsnim i tražženim predavanjima, gdje enim predavanjima, gdje ččesto esto 
analogijama i primjerima objaanalogijama i primjerima objaššnjava koncepte. Da njava koncepte. Da bi bi 
vizualizirala razliku izmeñu vizualizirala razliku izmeñu nanosekundenanosekunde i i mikrosekundemikrosekunde, na , na 
predavanje donosi stopu predavanje donosi stopu žžice (udice (udaljenost koju elektron aljenost koju elektron 
prijeñe u prijeñe u nanosekundinanosekundi) i kolut od 1000 stopa ) i kolut od 1000 stopa žžice (udice (udaljenost aljenost 
koju elektron prijeñe u koju elektron prijeñe u mikrosekundimikrosekundi).).

44

UNIVAC IUNIVAC I

�� UNIVAC I (Universal Automatic Computer) UNIVAC I (Universal Automatic Computer) jeje prvoprvo raraččunalounalo zaza prodajuprodaju
�� RazvioRazvio gaga jeje Remington Rand 1951.g.Remington Rand 1951.g.
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45

RaRaččunala na bazi poluvodiunala na bazi poluvodiččaa

1947.1947. prviprvi RAM (RAM (Random Access MemoryRandom Access Memory))
23.12.1947.23.12.1947. izumljenizumljen tranzistortranzistor (W(Walteralter BratainBratain, J, Johnohn BardeenBardeen,, WWiliamiliam

Shockley u Bell Shockley u Bell laboratorijulaboratoriju)). 1956. dobili su za to Nobelovu . 1956. dobili su za to Nobelovu 
nagradu za fiziku.nagradu za fiziku.

1951.1951. prvaprva komercijalnakomercijalna raraččunalaunala s s tranzistorimatranzistorima (UNIVAC)(UNIVAC)
1959.1959. izrañenizrañen prototipprototip integriranogintegriranog sklopasklopa (J(Jackack KilbyKilby))

46

RaRaččunala na bazi poluvodiunala na bazi poluvodiččaa

1957.1957. osnovanosnovan DEC (DEC (Digital Equipment CorporationDigital Equipment Corporation))
1960.1960. popoččetaketak razvojarazvoja operacijskogoperacijskog sustavasustava UNIXUNIX

1963.1963. prvoprvo malomalo uspjeuspješšnono komercijalnokomercijalno raraččunalounalo, , PDPPDP--8 8 
(Programmed Data Processor(Programmed Data Processor, tvrtke, tvrtke DEC)DEC)

1971.1971. INTEL 4004 INTEL 4004 procesorprocesor

47

1973.1973. PrvoPrvo osobnoosobno raraččunalounalo

XEROX ALTOXEROX ALTO

�� Alto Alto jeje projektiranprojektiran i i izvedenizveden
(Chuck Thacker, Butler (Chuck Thacker, Butler 
Lampson) u Lampson) u Xerox Palo Alto Xerox Palo Alto 
Research CenterResearch Center

�� NijeNije nana vrijemevrijeme komercijalizirankomercijaliziran

�� Imao Imao jeje izbornikeizbornike, , ikoneikone, , mimiššaa, , 
grafikugrafiku visokevisoke rezolucijerezolucije, 8 , 8 ininččnene
diskovediskove visokogvisokog kapacitetakapaciteta, , 
EthernetEthernet

�� KoristioKoristio jeje programskiprogramski jezikjezik
SmalltalkSmalltalk

48

MikroraMikroraččunalaunala

1973.1973. Intel 8080, 8Intel 8080, 8--bitni bitni mikroprocesormikroprocesor
1975.1975. prvoprvo osobnoosobno raraččunalounalo Altair 8800Altair 8800
1976.1976. Apple IApple I
1977.1977. 3232--bitno bitno raraččunalounalo VAX (DEC), Apple IIVAX (DEC), Apple II
1981.1981. OperacijskiOperacijski sustavsustav Microsoft DOSMicrosoft DOS
1982.1982. IntelIntel 8028680286 poznatiji kao poznatiji kao 286286 prvi procesor koji je mogao izvoditi prvi procesor koji je mogao izvoditi 

programe pisane za njegove prethodnikeprograme pisane za njegove prethodnike

1984.1984. MacintoshMacintosh
1985.1985. Microsoft WindowsMicrosoft Windows
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49

MikroraMikroraččunala unala -- mikroprocesorimikroprocesori

19851985.. 3232--bitbitnini mimikkroprocesorroprocesor Intel 386Intel 386TMTM sadrsadržžavao jeavao je 275,000 275,000 trantranzistorazistora
i bio je i bio je multi taskingmulti tasking,, tjtj. mogao je izvr. mogao je izvrššavati viavati višše programa u isto e programa u isto 
vrijemevrijeme. . 

19791979--88.88. super super raraččunalaunala CDC CDC -- Control Data Corporation (Cyber 203, Control Data Corporation (Cyber 203, 
Cyber 205, Cyber 960)Cyber 205, Cyber 960)

1972.1972.--85.85. super super raraččunalaunala Cray Research Comp.  (CrayCray Research Comp.  (Cray--1, Cray X1, Cray X--MP, CrayMP, Cray--
2, Cray Y2, Cray Y--MP)MP)

19891989.. IntelIntel 486486TMTM oznaoznaččava stvarni prelazak s raava stvarni prelazak s raččunala upravljanih unala upravljanih 
komandama operacijskog sustava na rakomandama operacijskog sustava na raččunala upravljana miunala upravljana miššem ili em ili 
srodnim ureñajimasrodnim ureñajima. . Imao je ugrañen matematiImao je ugrañen matematiččki ki koprocesorkoprocesor, , koji je koji je 
mnogostruko ubrzava ramnogostruko ubrzava raččunanje kompleksnih matematiunanje kompleksnih matematiččkih funkcijakih funkcija

50

Novi mikroprocesoriNovi mikroprocesori

19931993. . IntelIntel PentiumPentium®® omoguomoguććuje ugradnju "realnog svijeta" u rauje ugradnju "realnog svijeta" u raččunalo unalo 
(govor, muzika, rukopis, digitalna fotografija)(govor, muzika, rukopis, digitalna fotografija)

1994.1994. PowerPCPowerPC
19951995. . IntelIntel PentiumPentium®® Pro Pro (aplikacije za (aplikacije za 3232--bitbitnene serverservere i radne stanice)e i radne stanice). . 

PentiumPentium®® Pro Pro procesorprocesor sadrsadržži okoi oko 5.5 5.5 milimilijujunnaa trantranzzistoristoraa..
19971997.. IntelIntel PentiumPentium®® II II sastoji se od sastoji se od 7.5 7.5 milimilijujunna  a  trantranzzistoristoraa, , a a 

dizajniran je za djelotvorno procesiranje video, audio i grafidizajniran je za djelotvorno procesiranje video, audio i grafiččkih kih 
podatakapodataka. . 

19981998. . The PentiumThe Pentium®® II II XeonXeonTMTM dizajniran je da bi poboljdizajniran je da bi poboljššao rad srednjih i ao rad srednjih i 
jakih servera i radnih stanicajakih servera i radnih stanica..

51

Novi mikroprocesoriNovi mikroprocesori

19991999.. Intel CeleronIntel Celeron®® namijenjen je poboljnamijenjen je poboljššanju programa za tranju programa za tržžiiššte (igre, te (igre, 
edukacija)edukacija)

19991999.. IntelIntel PentiumPentium®® III III ima ugrañene ima ugrañene nnove funkcije koje dramatiove funkcije koje dramatiččno no 
poboljpoboljššavaju svojstva programa za obradu digitalne slike,avaju svojstva programa za obradu digitalne slike, 33--DD prikazaprikaza, , 
audioaudio ii video video zapisa, prepoznavanja govora, zapisa, prepoznavanja govora, ššto se obilno koristi u to se obilno koristi u 
kretanju po Internet mrekretanju po Internet mrežži.i. U njega je ugrañeno okoU njega je ugrañeno oko 9.5 9.5 milimilijujunnaa
trantranzzistoristoraa, , a koria korišštena jetena je 0.250.25--mimikkronronskaska tehnologtehnologijaija..

19991999.. PentiumPentium®® III III XeonXeonTMTM poboljpoboljššava rad servera i radnih stanicaava rad servera i radnih stanica. . 
Dizajniran je za Dizajniran je za multiprocesorskemultiprocesorske sustavesustave..
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22000000. . PentiumPentium®® 4 4 (filmovi profesionalne kvalitete,TV preko Interneta, (filmovi profesionalne kvalitete,TV preko Interneta, 
video, govor i 3D grafika u realnom vremenu, brzo video, govor i 3D grafika u realnom vremenu, brzo enkodiranjeenkodiranje muzike muzike 
zaza MP3MP3.. Sastoji se odSastoji se od 42 42 milimilijujunnaa trantranzzistoristora, a izveden je ua, a izveden je u 0.18 0.18 
mimikkronsronskojkoj tehnologijitehnologiji. . 

20012001. . IntelIntel®® XeonXeonTMTM namijenjen je za radne stanice s namijenjen je za radne stanice s dualdual--procesorom,procesorom,
tete multimulti--procesorprocesorskimskim serverserverskimskim kkonfiguraonfiguracijamacijama koje stikoje stižžu uskorou uskoro..

20012001.. IntelIntel®® ItaniumItaniumTMTM procesorprocesor je prvi u porodici je prvi u porodici 6464--bitbitnihnih produprodukata izkata iz
IntelIntelaa. . Namijenjen jeNamijenjen je highhigh--end, enterpriseend, enterprise--class serverclass serverimaima i radnima i radnima 
stanicama. Nova arhitektura stanicama. Nova arhitektura zasnovananazasnovanana Explicitly Parallel Instruction Explicitly Parallel Instruction 
Computing (EPIC) design Computing (EPIC) design tehnologijitehnologiji

……
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