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QUO VADIMUS � RAQUNARSTVO NA KRAJU ��� VEKA

Rezime� Raqunarstvo je nauqna disciplina koja sistematski prouqava algoritamske
procese koji opisuju i transformixu informaciju� �ihovu teoriju� analizu� projektova�e�
efikasnost� implementaciju i primene� Koreni raqunarstva prepoznaju se u matematici�
prirodnim naukama i tehnici� a osnovne paradigme koje karakterixu raqunarstvo i odre�uju
ga prema ovim disciplinama su teorija �apstrakcija�� eksperiment i projekat�

Mada je ekspanzivni razvoj raqunarstva obele�io drugu polovinu ovoga veka� u struk	
turi same discipline� osnovnim postavkama i metodologiji istra�iva�a i rada uoqavaju
se invarijante koje daju stabilnost tom razvoju� U izlaga�u 
e biti prikazane savremene
tendencije i pravci da�eg razvoja oblasti raqunarstva� Samo puno prepoznava�e suxti	
ne tih pravaca i znaqaja fundamentalnih postavki discipline� omogu
uju proizvod�u� kroz
nastavni proces� profesionalaca za vreme i tehnologiju koja dolazi�

�� Uvod

Naslov ovog rada � Kuda idemo � Raqunarstvo na kraju ��� veka� delimi�
qno je pozajm�en iz qlanka �	�
 objav�enog u vode�em qasopisu iz oblasti ra�
qunarstva � Communications of the ACM� koji se odnosio na sta�e discipline
raqunarstva osamdesetih godina ovoga veka� Pita�a koja su tada razmatrana
dobijaju na aktuelnosti na izmaku ovoga veka� kao i povodom pedeset godina
razvoja ove izuzetno dinamiqne discipline� kada se utvr
uje sta�e� sumiraju
rezultati i prepoznaju i fundiraju pravci �enog da�eg razvoja� Nove� ali ne i
potpuno nove odgovore na ta pita�a pokuxa�emo da prona
emo u najnovijim iz�
vextajima� saopxte�ima� radovima� u aktuelnoj praksi i uvek �ivoj diskusiji
koju ova pita�a otvaraju� kao i u pojedinaqnim iskustvima svakoga od nas�

�� Priroda raqunarstva

Mada izuzetno dinamiqna nauqna disciplina� za koju se veruje da zna�a od
danas ve� postaju zastarela sutra� dub�a analiza fundamentalnih postavki i
osnovnih principa koji vode razvoj discipline� kao i metodologija istra�iva�a
i rada sadr�e invarijante koje joj daju stabilnost� Zato i odgovori na pita�a o
tome xta je raqunarstvo� xta je objekat� predmet i koje su metode izuqava�a� koje
su �egove najva�nije grane� na kojim se pravcima mogu oqekivati najsna�niji
proboji i koje vrste� koji su dometi� domeni primene i pravci razvoja� koji se
zahtevi postav�aju pred nastavne planove i programe u ovoj oblasti na celoj

Predava�e odr�ano na Republiqkom seminaru ��Nastava matematike i raqunarstva�� Be	
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obrazovnoj vertikali� predstav�aju samo delom novost u odnosu na odgovore na
sliqna pita�a postav�ena pre deceniju ili dve�

Na naxim prostorima termin ��raqunarstvo� koristi se qesto kao deo sinta�
gme ��raqunarstvo i informatika�� Takav je sluqaj i sa nazivom predmeta koji se
predaju u sred�im xkolama� Mada se ovim terminima mogu pridru�iti u izve�
snoj meri razliqita znaqe�a �npr� informatika prouqava informacione sisteme
a raqunarstvo izuqava algoritamske procese�� osnovna razlika u terminima je
ta xto dolaze sa razliqitih govornih podruqja� Dok se na engleskom govornom
podruqju ustalio termin vezan za raquna�e �computing� computer science� com�
puter engineering�� na podruqju zapadne Evrope istu ulogu imaju termini koji u
korenu imaju req informatika � informatique� informatik�� Zato �emo u da�em
izlaga�u koristiti samo termin ��raqunarstvo� koji se odnosi na raqunarsku
nauku i raqunarsku tehniku�

Pri pokuxaju da se na
e opxteprihva�ena definicija raqunarstva dolazi
se do otkri�a da ni jezgro takve definicije ne postoji� Nastav�a se� na raz�
nim forumima� stara debata o tome da li je raqunarska nauka � nauka� ili
tehniqka disciplina� ili prosto tehnologija� Xta je intelektualna suxtina
discipline� Da li je to trajna disciplina ili �e joj va�nost i �ivot prestati
u narednoj generaciji� Kakav je odnos raqunarstva i programira�a�

Ma koliko razliqite bile� sve definicije raqunarstva se ma�e�vixe sla�u
u konstataciji da raqunarstvo deli zajedniqke nauqne metode sa matematikom�
prirodnim naukama i tehnikom� Paradigma koja ga vezuje za matematiku je te�
orija� sa prirodnim naukama vezuje ga eksperimentalni nauqni metod� dok je
projektova�e zajedniqko za raqunarstvo i tehniku�

Kada je u pita�u raqunarstvo� ova tri aspekta su me
usobno isprepletena i
nijedan nema apsolutnu prednost� Za razliku od prirodnih nauka� npr� fizike�
koje izuqavaju prirodni svet kakav postoji� i objax�avaju postoje�e fenomene�
raqunarstvo se bavi onim xto mo�e da postoji i kako objasniti i analizirati
mogu�e u obradi informacija� Mada zajedniqke� fundamentalne paradigme ma�
tematike i fizike� na primer� toliko su razliqite od onih u raqunarstvu� da se
istra�iva�a ne mogu meriti istim arxinom� Na primer� ��laki� dokaz teoreme u
matematici nije zanim�iv� dok je verifikacija svakog programa veoma znaqajna
u pouzdanosti softvera� Uloga eksperimenta u fizici i raqunarstvu je sasvim
razliqita� U fizici se preko eksperimenta mo�e do�i do znaqajne teorije i
rezultata� U raqunarstvu teorija� intelektualni okvir� diktira xta se mo�e
opaziti i xta je relevantno da se opazi pa dakle i qime da se eksperimentixe�

Kratko reqeno� raqunarstvo je sistematiqno izuqava�e algoritamskih pro�
cesa koji opisuju i transformixu informaciju� �ihove teorije� analize� pro�
jektova�a� efikasnosti� implementacije i primene� Osnovno pita�e koje se po�
stav�a pred celo raqunarstvo je� Xta se mo�e efikasno automatizovati ��
�

Malo istorije� Raqunarstvo je ro
eno ranih qetrdesetih godina� kao spoj
teorije algoritama� matematiqke logike i pronalaska elektronskog raqunara
sa pam�e�em programa� Koreni raqunarstva su duboko u matematici � u �e�
noj analitiqnost� i tehnici � u projektova�u� Specifiqnost discipline je
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u tome xto uk�uquje sopstvenu teoriju� eksperimentalnu metodu i tehniku �
in�e�erstvo� za razliku od ve�ine prirodnih nauka koje su razdvojene od te�
hniqkih disciplina koje prime�uju �ihove rezultate �npr� hemija i hemijsko
in�e�erstvo��

Jedan proizvod dugogodix�e interakcije matematike i tehnike bile su me�
haniqke naprave za pomo� u raquna�u� Postoje podaci o navigacionim instru�
mentima starim hi�adu godina� Paskal i Lajbnic su izgradili aritmetiqke
kalkulatore sredinom 	�� veka� a Qarls Bebi� je tridesetih godina proxlog
veka konstruisao analitiqku maxinu koja je mogla mehaniqki i bez grexke da
raquna logaritme� trigonometrijske i druge aritmetiqke funkcije� Dvadesetih
godina ovoga veka Bux je konstruisao analogni raqunar za rexava�e opxteg si�
stema diferencijalnih jednaqina� Istovremeno su se pojavile elektromehaniqke
maxine za izraqunava�e zbira� razlike� proizvoda� koliqnika� kvadratnog kore�
na� Naglasimo da su sve ovo sprave za pomo� u raquna�u ili za samo raquna�e�
a ne raqunari �sa pam�e�em programa��

S druge strane� tu je matematiqka logika� To je grana matematike koja se
bavi kriterijumima va�anosti izvo
e�a i formalnih principa rasu
iva�a� U
	�� veku poqelo je tra�e�e univerzalnog sistema logike koji ne bi sadr�ao ne�
kompletnosti uoqene u poznatim deduktivnim sistemima� U kompletnom sistemu
bilo bi mogu�e mehaniqki odgovoriti na pita�e da li je proizvo�ni iskaz ta�
qan ili ne� Godine 	��	� Gedel je objavio rezultat da takav kompletni sistem ne
postoji� Krajem ���tih godina Alen Tjuring je izneo ideju univerzalnog raqu�
nara koji bi simulirao proizvo�nu korak�po�korak proceduru bilo koje maxine
za raquna�e� �egovi rezultati sliqni su Gedelovim� postoje dobro definisa�
ni problemi koji se ne mogu rexiti nijednom mehaniqkom procedurom� Znaqaj
logike je ne samo u tome xto je omogu�ila duboki uvid u granice automatskog
raquna�a� ve� i zbog toga xto je otkrila da niske simbola� mo�da kodirane bro�
jevima� mogu biti interpretirane i kao podaci i kao programi� Ovo je k�uqno
zapa�a�e koje odvaja raqunare sa pam�e�em programa od maxina za raquna�e�
Koraci algoritma kodiraju se maxinskom reprezentacijom i smextaju u memo�
riju za kasnije dekodira�e i izvrxava�e� pri qemu se maxinski kod izvodi
automatski iz simboliqkog oblika vixeg nivoa� programskog jezika�

Ono xto je stvorilo disciplinu raqunarstva jeste eksplicitno preplita�e
izraqunava�a i logiqke manipulacije simbolima� sa modernim dostignu�ima
elektronike i elektronske reprezentacije informacija�

Nauqni progres raqunarske nauke je znaqajno komplikovan rastom raqunar�
ske industrije� Eksplozija tehnologije prinudila je projektante maxina na ad
hoc rexe�a da bi iskoristili brzo sma�e�e odnosa cena�kvalitet� qesto bez
prilike da u
u duboko u istra�iva�e najadekvatnije arhitekture� Danas je
razvoj raqunarske nauke zase�en� i vixe nego pre deceniju ili dve �mada se
i onda to zapa�alo�� tehnoloxkim razvojem u industriji� uzastopnim revolu�
cijama komponenti raqunara� Sliqno� �udi u raqunarskoj nauci su tako blizu
aplikacijama i neprestanim zahtevima za rexava�em teku�ih tehniqkih proble�
ma� da zanemaruju baziqni nauqni razvoj� Raqunarstvo se razlikuje i od drugih
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tehnika po tome xto se tehnoloxka baza me�a suvixe brzo� Sve xto se uqi ad
hoc zastareva vrlo brzo� Gotovo da bi se mogla iskazati jeretiqka misao da bi
se raqunarstvo solidnije i stabilnije razvijalo bez raqunara�

���� Podoblasti raqunarstva

Klasifikaciona xema Raqunarskog pregleda �Computing Reviews� �		
� ko�
ji prikazuje sve relevantne publikacije i rezultate u celokupnoj oblasti ra�
qunarstva u svetu� prepoznaje 	� podoblasti od kojih svaka ima hijerarhijsku
strukturu� Deo te hijerarhijske strukture oblasti raqunarstva predstav�aju
slede�e podoblasti�

	� HARDVER

�� ORGANIZACIJA RAQUNARSKIH SISTEMA

� � �

���� Raqunarsko�komunikacione mre�e

���� Sistemi posebne namene i sistemi zasnovani na aplikaciji

�� SOFTVER

��	� Programske tehnike

���� Softversko in�e�erstvo

� � �

������ Verifikacija programa

� � �

���� Programski jezici

���� Operativni sistemi

� � �

�� PODACI

��	� Strukture podataka

� � �

�� TEORIJA RAQUNARSTVA

� � �

���� Analiza algoritama i slo�enost problema

� � �

���� Matematiqka logika i formalni jezici

� � �

�� MATEMATIKA IZRAQUNAVA�A

��	� Matematiqka analiza

���� Diskretna matematika

���� Verovatno�a i statistika

� � �



Quo Vadimus � Raqunarstvo na kraju ��� veka ��

�� INFORMACIONI SISTEMI

��	� Modeli i principi

���� Uprav�a�e bazama podataka

���� Quva�e i pretra�iva�e informacija

���� Aplikacije informacionih sistema

� � �

�� METODOLOGIJE IZRAQUNAVA�A

� � �

���� Vextaqka inteligencija �obrada prirodnog jezika�

���� Raqunarska grafika

���� Obrada slika

���� Prepoznava�e oblika

���� Simulacija i modelira�e

���� Obrada teksta

� � �

�� PRIMENE RAQUNARSTVA

��	� Obrada administrativnih podataka

� � �

���� Umetnost i druxtvene nauke

���� CAD �projektova�e uz pomo� raqunara�

� � �

	�� RAQUNARSKE SREDINE

	��	� Raqunarska industrija �i raqunarski standardi�

	���� Raqunari i obrazova�e

� � �

	���� Pravni aspekti raqunarstva

� � �

	���� Raqunarska profesija �i kodeksi dobre prakse i etika�

� � �

Na naxim prostorima aktivna su istra�iva�a u gotovo svim pomenutim
oblastima�

	� Pravci razvoja

Predvi
ati u tako dinamiqnoj disciplini kakva je raqunarstvo veoma je
nezahvalan posao� Ipak� �ime se iz kraj�e pragmatiqnih razloga bave visoki
forumi i institucije� Tako� zanim�ivo je da je ���tih godina ugledni forum
najodgovornijih �udi SAD �ministar odbrane� Predsednikov savetnik za nauku
i drugi�� zajedno sa timom najkompetentnijih eksperata� proce�ivao tehnologi�
je posled�e decenije ovoga veka� iz svih oblasti �udske delatnosti� Kao tri
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najperspektivnije oznaqio je mikroraqunare� distribuirano izraqunava�e i ve�
xtaqku inteligenciju ��
�

Danas� pri kraju ���tih� mo�e se konstatovati pove�ani interes za niz
oblasti raqunarstva� za neke oblasti interes je sma�en ili prenet na srodne
oblasti� Navedimo ukratko neke od tih oblasti�

Odnos raqunarskih komunikacija i raqunarstva dobija na znaqaju najvixe
zbog uloge mre�e nad mre�ama � Interneta� On motivixe razvoj fundamental�
nih oblasti kao xto je validacija protokola� Modelira�e topologije mre�e
koje je predstav�alo zadatak budu�nosti sedamdesetih� nema vixe takav znaqaj�
Automatizacija projektova�a predstav�a i da�e izazov� kako za teoretiqare i
kombinatoriqare� tako i za one koji se bave grafiqkim ulazom� jezicima vrlo
visokog nivoa i simulacijom sistema� Prepoznava�e govora je jox uvek� kao
i sedamdesetih� praktiqno na poqetku� U prepoznava�u rukopisa postoje zna�
qajni rezultati� Prepoznava�e oblika i vextaqka inteligencija� koje su pred�
stav�ale pravac razvoja sedamdesetih i osamdesetih� zame�ene su �i dopu�e�
ne� zamu�enim �fuzzy� sistemima� inteligentnim sistemima� neuroraqunarima�
Umesto na kancelarijske sisteme i personalne raqunare� naglasak se danas mo�e
staviti na Internet maxine i raznovrsnost sume
a �interfaces�� Oqekuje se poja�
va operativnih sistema prilago
enih novim mogu�nostima operativne memorije
od vixe stotina megabajta� Uz ovu izuzetnu gustinu �extra density� na silici�
jumu mora da ide i razvoj softverskog zna�a� da qipovi ne bi zavrxavali kao
komponente fri�idera i xted�aka� Razmix�a se o drugim arhitekturama� sa
bogatijim skupovima baziqnih instrukcija� kao xto su ��sort�� nala�e�e medi�
jane� itd� Pred projektante eksperimentalnih jeziqkih sistema postav�aju se
izazovi izgrad�e programskih jezika visokog nivoa� neproceduralnih� dovo�no
opxtih � ne orijentisanih ka aplikaciji� kojima bi se mogli izraziti zahtevi
tipa ��analiziraj podatke�� ��rexi jednaqinu�� itd� Jezici kao xto su ALGOL�
COBOL� PL	I� LISP� ne mogu to da urade�

Zadr�imo se nexto deta�nije na nekolikim raqunarskim temama� u ovom
trenutku veoma aktuelnim� a kojima svakako pripada i budu�nost� To su� for�
malne metode� objektno�orijentisana metodologija� nova generacija sistema za
uprav�a�e bazama podataka �SUBP�� elektronski reqnik� prepoznava�e govora�

Prvo
 formalne metode� O formalnim metodama najubed�ivije govo�
ri jedan od tvoraca raqunarstva kao nauqne discipline� holandski nauqnik� po
obrazova�u matematiqar i fiziqar� E� Dejkstra �Edsger Dijkstra� �autor ranih
algoritama u teoriji grafova� prvi implementator jezika ALGOL	�
� prvog
operativnog sistema komponovanog od eksplicitno sinhronizovanih sekvenci�
jalnih procesa� autor predikackih transformatora za definisa�e semantike�
i programerske metodologije u najxirem smislu� radi na formalnom izvo
e�u
programa iz specifikacije i na sveopxtoj matematizaciji raqunarstva�� For�
malne metode su novi oblik u kome ideja verifikacije xezdesetih i sedamdesetih
dobija na aktuelnosti danas� To su metode zasnovane na predikatskom raqunu
koje omogu�uju izvo
e�e formalnog dokaza da razvijeni program zadovo�ava ta�
ko
e formalno zadatu funkcionalnu specifikaciju �da radi ono xto se oqekuje��



Quo Vadimus � Raqunarstvo na kraju ��� veka ��

Program i dokaz se razvijaju paralelno� Iskaz da program zadovo�ava formal�
nu specifikaciju odnosi se na sva mogu�a izraqunava�a koja se obav�aju pod
kontrolom tog programa �sva �egova mogu�a izvrxe�a�� To da�e znaqi da je
potrebno raditi sa programskim tekstom zanemaruju�i �egovu interpretaciju
kao izvrxnog koda� tj� bez �egovog testira�a� Time se u znaqajnoj meri xtedi
misaona aktivnost potrebna pri razmatra�u ponaxa�a programa tj� pri �ego�
vom testira�u� Ono xto se dobije ovakvim postupkom je ekvivalentno radu sa
elementima skupa na naqin koji ignorixe same elemente a operixe samo defi�
nicijom skupa� To je poznata metoda u matematici� Koliko je ona superiorna�
Dejkstra ilustruje i slede�im primerom ��
�

Razmotrimo ravnu figuru oblika kvadrata � puta �� iz koje su izuzeta dva
kvadrata 	 puta 	 na suprotnim uglovima� Povrxina figure je ��� Tvr
e�e je
da se ova figura ne mo�e pokriti �	 dominom dimenzija 	 puta �� Mogu�i naqin
za dokaziva�e ovog tvr
e�a je da se generixu svi mogu�i razmextaji �	 domine
i da se utvrdi da nijedan ne generixe datu figuru� Jednostavni dokaz pak je
da se kvadrati dimenzija 	 puta 	 oboje naizmeniqno kao na xahovskoj tabli�
Svaka domina tada treba da zauzme dva susedna kvadrati�a � jedan beo i jedan
crni� tj� svako pokriva�e figure dominama 	 puta � pokriva jednak broj belih
i crnih kvadrati�a� Naxa figura pak ima dva kvadrati�a ma�e u jednoj nego
u drugoj boji� i nijedan raspored �	 domine ne proizvodi tu figuru� Ovakav
dokaz ne samo da je elegantniji i xtedi misaone napore� ve� je i opxtiji i va�i
za proizvo�ni kvadrat parne du�ine stranice� xto se na prvi naqin ne bi ni
moglo dokazati�

Dosta duhovito� Dejkstra predla�e da se raqunarskoj nauci dodeli akro�
nim� s obzirom da se nijedan raqunarski proizvod ne smatra vrednim poxtova�
�a bez akronima� Kako je logika u raqunarstvu� prema Dejkstri� od presudnog
znaqaja� on predla�e� kao odgovaraju�i� akronim VLSAL �Very Large Scale Ap�
plication of Logic� primena logike vrlo visokog stepena�� po ugledu na akronim
VLSI �Very Large Scale Integration
 ��
�

Drugo
 objektna metodologija� Objektna �ili objektno�orijentisana�
metodologija se razvija kao odgovor na softversku krizu� a sa ci�em da se po�
novnim korix�e�em napisanih programa �reusability� pove�a produktivnost pro�
gramera� Objektno orijentisana �OO� tehnologija� nasuprot uprav�aqki ori�
jentisanoj �UO� tehnologiji� jav�a se nekako istovremeno na podruqjima pro�
gramskih jezika� vextaqke inteligencije �sistema za reprezentaciju zna�a� i
baza podataka� Osnovne karakteristike OO tehnologije su ��
�

� apstrakcija podataka

� nasle
iva�e svojstava

� uqaurenost podataka i operacija

� trajnost podataka�

Na pomenutim podruqjima ne postoji standard OO modela podataka� Svi
postoje�i OO modeli� ipak� dele zajedniqko OO�jezgro� koje se sastoji od�

� objekata �proizvo�ne slo�enosti�
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� instancnih promen�ivih �svojstava objekata�

� poruka i metoda �kojima objekti odgovaraju na poruke�

� klasa �kao skupova objekata sa istim svojstvima�

� hijerarhije klasa �koje su u relaciji podklasa�nadklasa�

� nasle
iva�a svojstava i metoda �me
u klasama koje su u relaciji podkla�
sa�nadklasa��

Tre�e
 sistemi baza podataka nove generacije� Od ���tih godina�
tehnologija uprav�a�a podacima evoluirala je od datoteqkih sistema do hije�
rarhijskih i mre�nih sistema �tzv� I generacija sistema baza podataka� i rela�
cionih sistema �tzv� II generacija sistema baza podataka�� Osamdesetih godina
priroda aplikacija baza podataka naglo se promenila od jednostavnijih ka kom�
pleksnijim aplikacijama� pa poqi�e period tehnologije nove generacije� Ci�
ove tehnologije je�

� podrxka OO modelu podataka � arhitektura koja omogu�uje jednostavno
uk�uqe�e funkcionalnih proxire�a � podrxka novim tipovima podataka� npr�
vremenskim �istorija verzija�� prostornim� tekstualnim� multimedijalnim� du�
gim transakcijama� nepreciznim podacima i pravilima�

Devedesete godine postav�aju nove zadatke�

� prelaz od tehnologije relacionih baza podataka na postrelacionu tehno�
logiju � podrxka istovremenom postoja�u i me
upovezanosti starih i novih
tehnologija baza podataka�

Tre�u generaciju modela i sistema baza podataka qine postrelacioni� ob�
jektni i distribuirani heterogeni sistemi� Razvoj ovih sistema ima speci�
fiqnu motivaciju� a svaki od problema sistema druge generacije dobija novu
dimenziju i zahteva nova rexe�a �	�
� Nove mogu�nosti medija u domenu ka�
paciteta� brzine i kvaliteta quva�a podataka� kao i ure
aja za prezentaciju�
postav�aju nove izazove pred istra�ivaqe i industriju� Osnovne ideje o uprav�
�a�u podacima u sistemima nove generacije� kao i sugestije vezane za razvoj
multimedijalnih baza podataka� izlo�ene su u dokumentima poznatim kao Ma�
nifesti sistema baza podataka nove generacije �	
�

Posebni pravac u realizaciji sistema baza podataka nove generacije pred�
stav�aju multimedijalni i distribuirani sistemi� i to heterogeni distribu�
irani sistemi� Multimedijalni sistemi baza podataka su oni koji obezbe
uju
razliqite prezentacije podataka korix�e�em razliqitih ure
aja � magnetnih�
optiqkih� elektronskih� CD ROM� videodiskova itd� Distribuiranost se odno�
si i na podatke i na sistem za uprav�a�e bazama podataka� Pri tome sistem za
uprav�a�e bazama podataka mo�e biti istog tipa na svakoj od lokacija na ko�
jima je distribuirana baza podataka� ali se ta pretpostavka �tzv� pretpostavka
o homogenosti DSUBP� pokazuje kao prejako ograniqe�e u danax�im uslovima�
kada znaqajne koliqine podataka i aplikacija postoje na raznim raqunarima�
pod razliqitim operativnim sistemima i pod kontrolom razliqitih SUBP�
Potreba za istovremenim pristupom ovakvim podacima unutar jedne aplikacije�
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ili qak i jedne transakcije� postav�a zahtev pred proizvo
aqe DSUBP da obez�
bede podrxku heterogenim DSUBP� To znaqi da� pored nezavisnosti pristupa
podacima i obrade podataka od lokacije� fragmentacije� ponav�a�a podataka�
maxine� operativnog sistema i mre�nog protokola� heterogeni distribuirani
sistem mora da obezbedi i nezavisnost od SUBP na pojedinim lokacijama�

Postoje dva bitno razliqita pristupa rexava�u ovog problema� Jedan je
izgrad�a tzv� sistema multibaza podataka� SMBP �engl� multidatabase system�
�	�
� To je programski sistem koji se sastoji od niza komponenti� Jedna od tih
komponenti je jedinstveni jezik za kreira�e podataka i manipulisa�e podaci�
ma koji su pod kontrolom heterogenih SUBP� SMBP je� pre svega� jedinstvena
sume
a� kroz koju korisnici i aplikacije mogu da komuniciraju sa raznoro�
dnim sistemima� Druga komponenta SMBP je globalni uprav�aq transakcija�
SMBP obezbe
uje� pored lokalnih transakcija �nad jednim SUBP�� i uprav�a�
�e globalnim transakcijama� Osnovni ci� ovih sistema je da kroz uprav�a�e
globalnim transakcijama odr�avaju konzistentnost multibaze�

Drugi pristup heterogenim DSUBP je ma�e ambiciozan� ali i komercijal�
no zastup�eniji� �egova suxtina je u izgrad�i aplikativnih programa� tzv�
prolaza �engl� gateway� jednog SUBP prema drugom SUBP� koji omogu�uju ko�
risniku prvog SUBP da komunicira sa drugim SUBP� istom sume
om kojom
komunicira sa prvim sistemom �drugi sistem se korisniku la�no predstav�a
kao da je prvi��

S obzirom na znaqaj koji ima realizacija kvalitetnih programa prolaza�
postoji razvijena aktivnost standardizacije odgovaraju�ih protokola� U im�
plementaciji pune funkcionalnosti prolaza jav�aju se znaqajni problemi� pa
zato komercijalni proizvodi ovog tipa ne podr�avaju sve potrebne funkcije�
One su jox uvek u istra�ivaqkoj sferi�

Qetvrto
 elektronski reqnik� Jedan od metodoloxkih proboja u obla�
sti raqunarske lingvistike pripada konceptu elektronskog reqnika �e�reqnik��
koji postav�a teme� novom prilazu automatskoj obradi teksta �	�
� E�reqnik� za
razliku od maxinski qit�ivog reqnika� sadr�i xiroku i iscrpnu klasifika�
ciju i kategorizaciju reqi� dovo�nu za generisa�e svih oblika� xto je posebno
znaqajno za flektivni jezik kao xto je nax� Problem morfoloxke analize� pri�
sutan u raqunarskoj lingvistici kao sastavni deo problema obrade jeziqkog
ulaza� zahva�uju�i elektronskom reqniku zame�uje se opxtijim i efikasnijim
postupkom leksiqkog prepoznava�a� Efikasnost i bogatstvo primena ove meto�
de mo�e se ilustrovati na primerima sa podruqja obrade teksta� raqunarske
leksikografije i raqunarske lingvistike�

Peto
 prepoznava�e govora� Glavni problem u automatskom prepozna�
va�u govora predstav�a zamu�enost podataka i eksplozivni rast prostora pre�
tra�iva�a � baze obrazaca govornih signala� Rexe�a ovog problema tra�e se
u dva smera� Jedan je tehniqki orijentisan i sadr�an je u disciplini neurora�
qunarstva tj� neuroizraqunava�a� On uk�uquje napore usmerene ka savla
iva�u
veliqine prostora pretra�iva�a � visoki paralelizam raqunara i programi�
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ra�a� uz mogu�nost obuqava�a� koji treba da simulira masovnost i funkci�
ju neuronskih �elija mozga� uz specifiqna hardverska rexe�a � orijentisana
prema prepoznava�u govora� Ovaj pristup postav�a istra�ivaqke zadatke pred
neuroraqunarstvo kao disciplinu�

Drugi pristup je orijentisan ne ka savladava�u prostora pretra�iva�a
ve� ka �egovom znaqajnom redukova�u� On polazi od evidentne qi�enice da u
prepoznava�u govora� osim prepoznava�a glasova� uqestvuje i jedan vixi ste�
pen prepoznava�a �razumeva�a� poruke koja se govorom xa�e� Ovaj pristup je
interdisciplinarnog karaktera� On se sastoji u prikup�a�u xto xireg i xto
dub�eg zna�a iz disciplina koje se bave procesima saznava�a i disciplina qiji
aparat omogu�uje formalizaciju i precizno opisiva�e pojava koje problemati�
ka prepoznava�a govora prouqava� to su discipline koje poma�u u opisiva�u i
razotkriva�u tajni prirodnog jezika � lingvistika �opxta� teorijska� psiho�
kognitivna� neuro�� matematika i posebno matematiqka logika� Upravo zna�a ko�
ja se apstrahuju iz rezultata istra�iva�a u ovim oblastima treba da poslu�e
da se prostor pretra�iva�a znaqajno redukuje� Poseban znaqaj u ovom drugom�
multidisciplinarnom pristupu problemu prepoznava�a govora ima informati�
ka i posebno informatiqka obrada prirodnog jezika � raqunarska lingvistika�

�� Obrazova�e

Raqunarstvo se razlikuje od svih poznatih intelektualnih disciplina� To
je nauka koja konceptualizuje i kreira intelektualna sredstva i teorije koje
poma�u razumeva�u� analizi� i izgrad�i mogu�eg� Paradigme koje profesio�
nalci u raqunarstvu nose iz svojih matiqnih disciplina �matematika� fizika�
tehnika�� iako razliqite od onih u raqunarstvu� poma�u razvoju raqunarstva
istra�ivaqkim metodologijama tih disciplina� Nasuprot �ima� profesional�
ci koji se xkoluju na odsecima za raqunarstvo ne dolaze iz dobro zasnovanih
nauka� i prema nekim autorima� neizvesno je da li imaju pravu metodologiju�
jer paradigme raqunarske nauke nisu jox sasvim shva�ene ��
� To bi se moglo
shvatiti kao jedan� objektivni razlog zbog kojeg se raqunarstvo ne ispuxta iz
naruqja matematike �ili elektrotehnike� u naxoj univerzitetskoj sredini�

Znaqajna komponenta raqunarstva� prisutna u gotovo svim granama raqu�
narstva� jeste programira�e� Ipak� izjednaqava�e raqunarske nauke sa progra�
mira�em� koje je veoma prisutno u obrazovnim programima� zanemaruje druge
bitne aspekte raqunarstva� koji nisu programira�e� kao xto su projektova�e
hardvera� arhitektura sistema� projektova�e nivoa operativnih sistema� struk�
tuira�e baze podataka za specifiqne aplikacije� validacija modela� itd�

U uqe�u uopxte� pa i u uqe�u programira�a� dva su pristupa veoma iz�
ra�ena � grubo reqeno� zanatski i nauqni ��
� Prvi se zasniva na usvaja�u
vextine od ��majstora�� posmatra�em i imitira�em� bez eksplicitne formulaci�
je zna�a� i uz obavezno esnafsko skriva�e steqenog zna�a unutar esnafa� Drugi
podrazumeva pokuxaje od strane uqite�a da formulixe zna�e i da objasni ve�
xtinu xto je mogu�e eksplicitnije� izla�u�i tako i zna�e i vextinu kao opxte
dobro javnom korix�e�u� Ova dva pristupa prisutna su i u drugim oblastima�
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Tako u uqe�u fizike� na primer� preovla
uje nauqni pristup� dok u savladava�
�u medicine provla
uje zanatski� Matematika je negde izme
u� Rezultati se
javno publikuju i uqe� ali se malo uqi o tome kako se radi matematika� kako se
dolazi do rezultata� Publikova�e heuristika koje dovode do rezultata smatra
se najqex�e nedovo�no nauqnim� Eksplicira�e implicitnih zna�a i opisiva�
�e vextine i iskustva tako da se oni mogu preneti� predstav�a zaqe�e nove
nauke� Da citiramo Lajbnica� ��nixta nije va�nije nego videti izvore prona�
laska� koji su� po mom mix�e�u� zanim�iviji od samog pronalaska�� Nijedna
krajnost u ovim pristupima u nastavi programira�a nije dobra� Ni proizvo�na
��mexavina� ovih pristupa tako
e ne mora biti dobra� Jedna takva� najqex�e za�
stup�ena porazna ��mexavina� u nastavi programira�a je nauqno eksplicira�e
zna�a o ��zanatskim� sredstvima � alatima� jezicima� sistemima� Pravi pri�
stup bi trebalo da sadr�i ��
 	� qi�enica o jezicima� sistemima� alatima�
i ��eksplicitnog ili implicitnog �imitira�em� prenoxe�a zna�a o vextini
mix�e�a i rexava�a problema� Tek takav pristup nastavi programira�a obez�
be
uje izgrad�u inventivnog programera� sposobnog da savla
uje kompleksnost
realnih problema�

U vezi sa programira�em� izuzetno je va�an izbor programskog jezika na
kome se izla�e i uqi vextina rexava�a problema i programira�a� s obzirom
da sredstva koja se u tom procesu koriste imaju veliki uticaj na naqin na koji
razmix�amo� i na naxu sposobnost razmix�a�a� Zanim�iva je �mada disku�
tabilna� Dejkstrina oxtra kritika nekih programskih jezika ��
� kao xto su
PL	I� COBOL� APL� FORTRAN� BASIC� Za kompetentnog programera� prema
istom autoru� od vitalnog je znaqaja� pored matematiqkih naklonosti� savrxeno
vlada�e mater�im jezikom�

Raqunarstvo u sred�oj xkoli predstav�a podruqje velikog interesova�a u
obrazovnim sistemima mnogih zema�a� pa� sre�om� i naxe� Mada je qitav obra�
zovni sistem sasvim razliqit od naxeg� pomenu�u ovde nastavni plan za sred�e
xkole koji je saqinio ACM obrazovni odbor za osnovne i sred�e xkole u SAD�
On se sastoji od qetiri predmeta koji predstav�aju deo opxteg obrazova�a uqe�
nika sred�ih xkola�

� Uvod u raqunarsku nauku I

� Uvod u raqunarsku nauku II

� Uvod u programske jezike visokog nivoa

� Primene i posledice raqunara

Prva dva predmeta su name�ena uqenicima sa izra�nim afinitetima pre�
ma raqunarstvu� Oni predstav�aju dva nivoa dubine istog materijala i qine
dovo�nu osnovu za pra�e�e raqunarskih kurseva sa druge godine univerziteta�

Druga dva predmeta su opxteg karaktera i name�ena su svim uqenicima
sred�ih xkola� Tre�i predmet je predmet o programira�u tj� pisa�u programa
na vixem programskom jeziku� po izboru xkole� Za ovaj predmet neophodna je
znaqajna hardverska oprema� Qetvrti predmet nudi informacije o naqinu na ko�
ji se raqunari upotreb�avaju i o posledicama i uticajima koje imaju na �ivot
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�udi� Za ovakav predmet potrebna je i znaqajna softverska oprema� kojom je
neophodno da uqenici ovladavaju sami� U�benici sadr�e principe na kojima se
zasniva aplikativni softver kojim eksperimentixu� kao i motivaciju za �egovu
primenu� dok je korix�e�e samog softvera podr�ano priruqnicima� Izbor sof�
tvera je na xkoli tj� okrugu� U sluqaju da okrug nema mogu�nosti da adekvatno
� kadrovski i opremom podr�i celu liniju raqunarskih predmeta� neophodno
je da napravi prioritete� Pri tom je nedopustivo da se dr�i vixe predmeta
nego xto to dopuxtaju raspolo�ivi resursi�

Analiza nastavnih planova i programa za raqunarstvo u naxoj sred�oj xko�
li nije predmet ovog razmatra�a� Ipak� istakla bih da oni ne posve�uju do�
vo�no pa��e konzistentnim kriterijumima profesije i pedagogije� a pita�a
kodeksa dobre prakse i etike se i ne postav�aju� Znaqajni delovi programa za
pojedine predmete vixe bi odgovarali temackim kursevima koje organizuju sof�
tverske firme za obuku svojih korisnika� Izla�u se specifiqni softverski
proizvodi umesto razliqitih principa i pristupa �ihovoj specifikaciji i iz�
grad�i� Softver qije je izuqava�e sadr�aj ovakvih predmeta i pretpostavka
�ihove realizacije� propisan je na nivou Republike� a �egova nabavka �i ce�
na �egove nabavke� kao da nije ni u qijoj kompetenciji� Neki od u�benika su
znaqajno korigovali nedostatke programa� Neki su pak po sadr�aju efemerni
i vixe liqe na priruqnike za odre
eni softverski proizvod� a u delu koji se
bavi konceptima� postaju neupotreb�ivo neprecizni� nedosledni i nekorektni�
Zato je pred naxim nastavnicima i profesorima te�ak zadatak da� ponekad upr�
kos nastavnom programu i u�beniku� nauqe uqenike zna�ima koja su u osnovi i
onih proizvoda koje koriste� ali i mnogih drugih� zna�ima qija aktuelnost ne�e
pro�i pre nego xto uqenici zavrxe xkolova�e�


� Zak�uqak

Umesto zak�uqka� par reqi o raqunarskoj terminologiji� Razmix�a�e je
najintimnija aktivnost� a u znaqajnoj meri se otkriva naqinom na koji se ko�
risti �ili zloupotreb�ava� jezik� Analize jezika pak poqi�u sa reqnicima�
Tako se u jednoj vrsti reqnika engleskog jezika� koja opisuje savremenu upotre�
bu jezika � Webster�s New Collegiate Dictionary� u jednom od novijih izda�a
pojavilo novo znaqe�e reqi ��inteligentan�� sposoban za obav�a�e nekih funk�
cija raqunara hinteligentan raqunarski terminali ��
� Antropomorfizmi u ra�
qunarstvu �terminal � ��inteligentan�� raqunar � ��on�� naneli su veliku xtetu
samoj oblasti� jer podrazumevaju identifikaciju programera sa programima i
maxinama� Identifikova�e programa sa osobom koja �ivi u vremenu identi�
fikuje program sa �egovom operacionom semantikom� tj� sa �egovim ponaxa�em
pri izraqunava�u� xto je� kako je ve� opisano u delu o formalnim metodama�
razbaciva�e misaonih napora� Upotreba antropomorfizama karakterixe nedo�
raslu� pre�nauqnu fazu raqunarstva� Da citiramo opet Dejkstru ��
� ��onaj koji
se bavi raqunarskom naukom ne zaslu�uje taj naziv pre nego xto se odva�i da
��bag� �engl� bug� � bubu nazove pravim imenom � grexka� i da time krivicu
za neispravan program prebaci onome kome i pripada � programeru�� Izraz
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��bube u programu� sugerixe da su se one nekako ��uvukle� u program� ako ih je
malo� program ��nije lox�� Ali� ako se ��bube� nazovu grexkama� i jedna od �ih
qini program� jednostavno� pogrexnim� i to krivicom programera� Duhovit je
predlog da se uvedu kazne za upotrebu antromorfizama tipa ��rekao sam mu �pro�
gramu�� odgovorio mi je� program �eli nexto� zna nexto� oqekuje nexto� veruje
u nexto�� itd�

Prevod raqunarske terminologije predstav�a poseban problem� Bez razvoja
jezika o novoj tehnologiji nema ni razvoja sopstvene tehnologije � preuzima�
�em jezika preuzima se i tehnologija� Zato je potrebno raditi na struqnom
i adekvatnom prevodu kao i razvija�u sopstvene terminologije� Ovo ne treba
shvatiti mehaniqki� usta�eni termini kao xto je hardver �hardware� ili sof�
tver �software� mogu se i preuzeti� mada to odmah stvara probleme sa terminima
istog korena �npr� middleware�� Jedan konzistentan pristup prevodu raqunarske
terminologije predstav�a prevod Oksfordskog reqnika raqunarstva ��
�
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