Raziskovalna revolucija: Kako Deep Research spreminja
paradigmo iskanja in raziskovanja
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V zadnjem letu se je nadaljeval hiter razvoj velikih jezikovnih modelov, vendar je njihovo ucenje postalo
izjemno zahtevno. Tudi podjetja z obseznimi finan¢nimi in racunskimi viri se soocajo z omejitvami, ki ovirajo
hiter in ucinkovit napredek pri izboljSevanju zmogljivosti teh modelov. Pri u¢enju novega modela Orion, ki ga
razvija OpenAl, so se pojavile konkretne teZave. Na primer, Ceprav je Orion Ze pokazal nekaj izboljSav v
jezikovnih nalogah, se je v primerjavi s prehodom od GPT-3 na GPT-4 izkazal le zmeren napredek, zlasti na
podrocju programiranja. Testne faze so razkrile, da model ni sposoben obvladati kodirnih nalog tako
ucinkovito kot njegov predhodnik, kar je povzrocilo precejSnje skrbi znotraj ekipe.

Nova paradigma

Kot odgovor na te izzive se je pojavila nova paradigma — vecagentni sistemi. Namesto enega velikega modela
pri generiranju odgovorov sodeluje ve¢ manjSih modelov, ki si med seboj izmenjujejo informacije, se
nadzirajo, popravljajo in po potrebi vkljucujejo sveZe podatke iz spletnega iskanja. Ta pristop ostaja
procesorsko zahteven, vendar prinasa klju¢no prednost: manjsi modeli lahko delujejo bolj vzporedno in
ucinkovito sodelujejo pri oblikovanju odgovorov. To odpira nove moZnosti pri razvoju jezikovnih modelov, saj
omogoca bolj prilagodljive in modularne resitve, ki so hkrati zmogljive in dostopnejsSe za uporabo.

OpenAl je to paradigmo razvil do zaenkrat skrajnih meja z uvedbo nove storitve Deep Research. Ta storitev
omogoca poglobljeno raziskovanje razli¢nih virov, predvsem spletnih, ki jih model lahko dosezZe, interpretira
ter iz njih sintetizira porocilo. Delovanje Deep Research spominja na klasi¢ne raziskovalne metode, kot jih
poznamo v znanosti ali novinarstvu. Model preisce vire, jih analizira, sintetizira odgovore ter po potrebi
nadaljuje iskanje in razsirja nabor vhodnih podatkov. Klju¢na prednost je v hitrosti in obsegu obdelave
podatkov — naloge, za katere bi raziskovalci potrebovali dni ali celo tedne, lahko model opravi v 5 do 30
minutah.

Kako dober je Deep Research?

Seveda taksna zmogljivost zahteva ogromno racunalniskih virov, zato je Deep Research trenutno na voljo le
uporabnikom najdrazjega narocniskega paketa ChatGPT Pro, ki stane 200 evrov na mesec. Kljub temu je Deep
Research Ze spodbudil konkurencna podjetja k razvoju podobnih resitev. Povedno je, da je storitev Deep
Research dosegla natancnost 26,6 % na izjemno zahtevnem testu velikih jezikovnih modelov "Humanity's Last
Exam". Za primerjavo, model GPT-40 doseze le 3,3 %, medtem ko OpenAl o1 doseze 9,1 %, OpenAl 03-mini-
high pa 13 %.

Storitev smo preizkusili tudi sami. Model smo prosili, naj razis¢e zgodovino superracunalnistva v Sloveniji in
— Ce je to pomembno — tudi v bivsi skupni drZavi. Dali smo mu nalogo, naj sestavi pregled superracunalnistva
od leta 1950 do 2024. Rezultati njegovega dela ter nasi pozivi, s katerimi smo model vodili skozi raziskovanje,
so na voljo v prilogi na koncu tega dokumenta.
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Kaj ostane ljudem?

Mnenja o rezultatih Deep Research se seveda lahko razlikujejo, a nesporno je, da model pri pridobivanju
informacij in sestavi porocil deluje izjemno hitro v primerjavi s ¢lovekom. Doktorskim Studentom,
raziskovalcem, novinarjem in drugim, ki se ukvarjajo z iskanjem in analiziranjem virov, ponuja novo orodje, ki
lahko nadomesti dolgotrajne raziskovalne procese. Kljuéna dodana vrednost ¢loveka pri uporabi te storitve
ostaja preverjanje in kriti¢na analiza dobljenih rezultatov. Model morda ne bo vedno popolnoma natancen,
zato je Cloveski nadzor nujen. Prav zato lahko upravic¢eno trdimo, da bo to orodje radikalno spremenilo nacin
iskanja povezanih virov v znanosti, preverjanja novih idej in teorij ter vplivalo na stevilna druga podrocja, kjer
je bilo poglobljeno iskanje informacij doslej preprosto predrago ali prezamudno.

Dodatne informacije in viri

Humanity's last exam: https://agi.safe.ai/

Introducing Deep Research: https://openai.com/index/introducing-deep-research/

Open-source DeepResearch: https://huggingface.co/blog/open-deep-research

Clanek je bil spisan s pomocjo razpoznavalnika govora Voice In ter velikega jezikovnega modela OpenAl GPT-
4o, ki je prosti tok izgovorjenih avtorjevih misli oblikoval v konéno obliko, s pomocjo OpenAl 03 pa smo dodali
Se nekaj podrobnosti, ki jih je nasel na spletu. Naslov je oblikoval OpenAl 03.
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Zgodovina superracunalnistva v Sloveniji

Razis¢i zgodovino superracunalnistva v Sloveniji, vse od
zacCetkov, od leta 1950 naprej, Se od Casov bivse Jugoslavije.
IS¢i tako znanstvene publikacije, objave o
superracunalniskih kapacitetah, primere uporabe
superracunalniskih zmogljivosti, kot vse ostalo, kar je
povezano s superracunalnistvom v sloveniji. IS¢i vse mozne
vire, od znanstvenih, poljudnih ter povsem novicarskih.
Sestavi obSirno porocilo s pregledom po letih oziroma
obdobijih in izpostavi tudi prelomne trenutke od 1950 do
2024.

Odli¢no, pripravim lahko podrobno porocilo o zgodovini superracunalnistva v Sloveniji od

leta 1950 do 2024. Da bo raziskava ¢im bolj natancna, bi rad preveril nekaj podrobnosti:

e Alivas zanima izklju¢no Slovenija, ali vklju¢imo tudi jugoslovanski kontekst do razpada

Jugoslavije leta 19917

e BiZeleli, da v porocilu podrobno obdelam tehni¢ne specifikacije superracunalnikov, ki so

bili uporabljeni v Sloveniji?

e Ali naj vkljucim tudi vpliv superracunalnistva na znanost, gospodarstvo in druge sfere

(npr. meteorologija, biomedicina, industrija)?

¢ Ali naj se osredotoc¢im predvsem na akademske in raziskovalne centre, ali naj vklju¢im

tudi zasebni sektor in podjetja?

e V kakSnem obsequ Zelite porocilo - naj bo bolj povzetek klju¢nih dogodkov ali podrobna

kronologija s tabelami, slikami in referencami?

Ce imate kakrdnekoli dodatne Zelje glede formata ali poudarkov, mi prosim sporo¢ite!

Zanima me slovenija, vendar lahko vkljudis tudi nekaj
jugoslovanskega konteksta, tam kjer je to pomembno in
relevantno za Slovenijo.

Ja, tehnicne specifikacije superra¢unalnikov so pomembne.
Vkljudi vpliv superracunalniStva na znanost, gospodarstvo
in druge sfere, obvezno!

Vkljuci poleg akademske in raziskovalne sfere tudi zasebni
sektor in podjetja, Ce je to relevantno.

Zelim podrobno kronologijo, vendar naj je teksta dovolj
(no€em samo alineje!!)
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Raziskal bom zgodovino superracunalniStva v Sloveniji od leta 1950 do 2024. Vkljucil bom
klju¢ne dogodke, prelomne trenutke in vpliv na znanost, gospodarstvo ter industrijo. Prav
tako bom zajel tehni¢ne specifikacije superracunalnikov, akademsko in raziskovalno sfero ter
zasebni sektor, e je to relevantno. Dodal bom tudi kontekst nekdanje Jugoslavije tam, kjer je
pomembno za razvoj superracunalnistva v Sloveniji. Ko bo porocilo pripravljeno, vas bom

obvestil.

Zgodovina superracunalnistva v
Sloveniji (1950-2024)

Pionirsko obdobje (1950-1960): analogni poceci in prvi
racunalniki

Zgodovina racunalniStva v Sloveniji sega v obdobje po drugi svetovni vojni, ko so
znanstveniki zaceli eksperimentirati z analognimi ra¢unalniki. Ze konec 40. let 20. stoletja je
Institut Borisa Kidrica (IBK) v Beogradu izdelal prvi mehanski analogni racunalnik v Jugoslaviji

za simulacije v elektroenergetiki

racunansmuzesst . Sledile so izboljSave v elektronski tehniki - leta 1959 so slovenski
strokovnjaki izdelali analogni racunalnik M-1, prvi elektronski racunalnik na tleh Slovenije

racunaniscemuzesst - M-1 je bil zgrajen v tranzistorski tehnologiji in je reSeval sisteme do 30
linearnih enacb; njegova inovativnost ga uvrs¢a med redke tovrstne dosezke v svetu tistega
€asa rcunamscenuzeist . Uporabljali so ga v republiSkem matematinem centru za reSevanje
kompleksnih inZenirskih problemov racunansimuze st . Ta pionirski analogni stroj je pokazal, da
ima tudi Slovenija zgodaj usposobljene kadre in lastno razvojno pot na podrocju
racunalnistva. Kljub zacetnim uspehom analognih racunalnikov je bilo jasno, da prihodnost
lezi v digitalnih ra€unalnikih, katerih razvoj je v tujini Ze stekel. Jugoslavija je kmalu zatem
zacela razvijati lastne digitalne racunalnike - leta 1960 so v Beogradu zagnali CER-10, prvi
jugoslovanski digitalni racunalnik, ki je tlakoval pot kasnejSim vecjim sistemom tudi v

Sloven IJ i sioTecHCcoMm .

Vzpostavitev elektronskih centrov (1960-1970): prvi veliki
raCunalniki
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https://www.racunalniski-muzej.si/prvi-racunalniki-v-sloveniji-analogno-racunalnistvo/#:~:text=Prvi%20mehanski%20analogni%20ra%C4%8Dunalnik%20v,1949%20za%20uporabo%20v%20elektroenergetiki
https://www.racunalniski-muzej.si/prvi-racunalniki-v-sloveniji-analogno-racunalnistvo/#:~:text=imenovan%20M,tehniki%20in%20tehniki%20tiskanih%20vezij
https://www.racunalniski-muzej.si/prvi-racunalniki-v-sloveniji-analogno-racunalnistvo/#:~:text=imenovan%20M,tehniki%20in%20tehniki%20tiskanih%20vezij
https://www.racunalniski-muzej.si/prvi-racunalniki-v-sloveniji-analogno-racunalnistvo/#:~:text=regulacijo%20obratovalnih%20pogojev.%20M,njim%20pomagali%20pri%20re%C5%A1evanju%20nekaterih
https://slo-tech.com/novice/t816172#:~:text=Znameniti%20ra%C4%8Dunalnik%20CDC%20Cyber%2072,najbolj%20podoben%20predhodniku%20CDC%206600

V 60. letih se je racunalniStvo v Sloveniji razvijalo v okviru SirSega jugoslovanskega konteksta.
Slovensko podjetje Iskra je po zacetnih neuspelih poskusih (npr. z modelom Zuse 723 in
nabavo racunalnika UNIVAC 1004 okoli leta 1966) naSlo priloznost v sodelovanju s Control
Data Corporation (CDC)

vonrrorst . Leta 1966 je Iskra sklenila dogovor s CDC in postala zastopnik za celo Jugoslavijo

vonrrorst . 10 je vodilo v ambiciozen projekt vzpostavitve RepubliSkega racunalniSkega
centra (RRC) v Sloveniji, prvega osrednjega elektronskega centra v republiki. Med letoma
1967 in 1969 so v ljubljanskem predmestju Stegne postopno vzpostavili infrastrukturo: sprva
so leta 1967 namestili manjsi racunalnik CDC 2100 (pravzaprav razli¢ico CDC 3100 z omejeno
zmogljivostjo) kot zacasno reSitev wonrors: . Kon€no je marca 1969 v RRC prispel CDC 3300,
takrat najsodobnejsi tranzistorski ra€unalnik druge generacije wonmorst . CDC 3300 je
zmogel okrog 0,8 MIPS (priblizno 800.000 ukazov na sekundo pri taktu 0,8 MHz) wonrors: , kar
je bilo za tisti ¢as izjemno - najhitrejSi raCunalnik na svetu, CDC 6600 Seymoura Craya, je imel
leta 1964 zmogljivost 3 MIPS wonmorst . Novi center v Sloveniji je s tem prejel drugi najvecji
rac¢unalnik v Jugoslaviji (vedji je bil le IBM 7040 v Beogradu) in ga takoj intenzivno uporabljal

vonrrors:  vowrrorst . Ze leta 1970 je CDC 3300 v ljubljanskem RRC deloval v dveh izmenah in
opravil preko 2300 ur izraCunov - polovico za IzvrSni svet SRS (republiSko vlado), Cetrtino za
Iskro in Cetrtino za Univerzo v Ljubljani wonmors:  monrorst . S tem je en sam racunalnik postal

hrbtenica znanstvenih, upravnih in gospodarskih izracunov v Sloveniji.

Vzpostavitev RRC z velikim CDC 3300 je pomenila prelomnico: prvic so bile v Sloveniji na voljo
zmogljivosti elektronskega racunanja za SirSi krog uporabnikov. Konec 60. let je sicer v vsej
Jugoslaviji obratovalo Ze okoli sto racunalnikov, a ve€inoma manjsih; RRC-jev stroj je zaradi

usposobljenega kadra in dobre organizacije dosegal mnogo vecjo izkoris¢enost kot drugi

wonrrorst . Uspeh RRC je pokazal tudi na pomanijkljivosti - primanjkovalo je strokovnjakov in
primerne organizacije izmenjave podatkov, kar je OECD kritiziral kot zaviranje razvoja

wonrrorst . Kljub tem izzivom je slovenski elektronski center s centralizirano infrastrukturo
dokazal smiselnost vlaganj v racunalnistvo: omogocil je prvi val informatizacije uprave (npr.
racunovodstva javnega sektorja) in pospesil znanstvene raziskave, ki so prej potekale ro¢no
ali s priblizki. Slovenija je sredi hladne vojne tako dobila dostop do tehnologije, ki je bila

klju€na za napredek v gospodarstvu in znanosti.

Razcvet zmogljivih sistemov (1970-1980): CDC Cyber in
Siritev uporabe
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https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=V%20Iskri%20se%20je%20po,projekt%20takrat%20ni%20bil%20realiziran
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=leta%201966%20za%C4%8Delo%20znova%20premikati,licen%C4%8Dno%20proizvodnjo%20enega%20izmed%20svojih
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=match%20at%20L74%20Medtem%20ko,zmogljivosti%2C%20s%20katero%20so%20takrat
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=CDC%203300%20in%20ustanovitev%20RRC,1969
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=Podjetje%20CDC%20je%20v%2060,so%20v%20drugi%20polovici%2060
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=tranzistorskih%20ra%C4%8Dunalnikov%20druge%20generacije,v%20Oslu%20ter%20v%20nem%C5%A1kem
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=match%20at%20L61%20Leta%201970,sta%20se%20izkazala%20za%20smotrna
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=Leta%201970%20je%20bil%20CDC,sta%20se%20izkazala%20za%20smotrna
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=centrov%20v%20dr%C5%BEavi,pa%20za%20Univerzo%20v%20Ljubljani
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=%C5%BDe%20ob%20nakupu%20ra%C4%8Dunalnika%20CDC,Jo%C5%BEef%20Stefan%20na%20Jadranski%20ulici
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=Konec%20leta%201969%20je%20bilo,bilo%20v%20dr%C5%BEavah%20zahodne%20Evrope
https://www.monitor.si/clanek/zgodovina-racunalnistva-v-sloveniji-veliki-racunalniki-cdc/225004/#:~:text=vendar%20je%20bila%20njihova%20izkori%C5%A1%C4%8Denost,500%20v%20Angliji

Z zgodnjimi 70. leti se je tekma za racunalnisko zmogljivost nadaljevala. Marca 1972 je v
Ljubljano prispel legendarni CDC Cyber 72, eden prvih superracunalnikov svojega €asa v

vzhodni Evropi

siorecicom . Ta racunalnik tretje generacije, ki je bil namesScen v novih prostorih RRC ob
Institutu Jozef Stefan, se je ponasal z napredno veénivojsko pomnilnisko ureditvijo za
hkratno poganjanje vec programov swo-recicon . Sprva je bil celo najvecji ra€unalnik v
Jugoslaviji in SirSi regiji siorecicom , @ ga je Cez nekaj mesecev prehitel UNIVAC 1006 v Sisaku,
leta 1973 pa Se vecji UNIVAC 1110 na Univerzi v Zagrebu sworecicon . Kljub temu je Cyber 72
predstavljal ogromen korak naprej za slovensko racunalnistvo. Imel je dve centralni
procesorski enoti, do 128 KB pomnilnika in kar 10 diskovnih sistemov Ze ob namestitvi

sorecicom . Tehtal je priblizno 5 ton in porabljal ogromno energije, a je omogocal stvari, prej
neizvedljive v realnem €asu. Na RRC so nanj prikljucili 30 terminalov, ki so institucijam
(ministrstvom, podjetjem, univerzi) omogocali oddaljeno uporabo sistema sworecucon . Cyber
72 so intenzivno uporabljali za statisti€ne analize (Zavod za statistiko je nanj poskus3al
postaviti modernizirano bazo podatkov), znanstvene izra€une in prve poizkuse mreznega

povezovanja PO drzavi siwoecicom .

Ze kmalu so zmogljivosti Cyber 72 postale omejujoce za rastoce potrebe. Po ve¢ nadgradnjah

je RRC leta 1976 narodil nov racunalnik CDC Cyber 172, ki je v Slovenijo prispel leto kasneje

siorecicom . Cyber 172 je imel tretjino vecjo racunsko moc kot predhodnik, Ceprav je bila
njegova centralna enota stirikrat manjSa sworechcom . S tem sta od 1977 naprej v RRC
vzporedno delovala dva superra€unalnika (Cyber 72 in 172), kar je znatno povecalo
razpoloZljive zmogljivosti. Do sredine 80. let sta oba sistema skupaj sluZila Stevilnim
uporabnikom sworecicon .V tem obdobju se je razSirila uporaba racunalnikov po drugih
ustanovah: Univerza v Ljubljani je za lastne potrebe pridobila nekaj manjsih racunalnikov
(npr. IBM/360 in PDP/11 za pedagoske namene swoecicon ), gospodarstvo pa je zacCelo uvajati
racunalnike v proizvodnjo in poslovanje. Kljub Sirjenju manjsih racunalniskih sistemov je
osrednji RRC ostajal klju€en za najzahtevnejse izracune v znanosti in drzavni upravi. V drugi
polovici 70. let so slovenski racunalnicarji vzpostavili tudi prve mednarodne povezave: RRC je
sodeloval z Univerzo v Bologni (kjer so imeli tri CDC racunalnike) in poizkusil vzpostauviti linijo
prek Univerze v Trstu sworecicon . Ceprav celovito omreZje Se ni zaZivelo, so te povezave

nakazale prihodnost - povezovanje velikih raCunalnikov v mreZe za oddaljeni dostop.

V Jugoslaviji so se v 70. letih pojavili tudi drugi mocni sistemi (npr. v Srbiji in na Hrvaskem), a
Slovenija je zdvema CDC Cyber in dobro organizacijo ostajala na Celu. Ti predra€unalniski
centri so pomembno vplivali na razvoj informacijske druzbe: v drZzavni upravi so se zaceli prvi

centralizirani informacijski sistemi (npr. za financiranje in statistiko), v znanosti pa so postali
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https://slo-tech.com/novice/t816172#:~:text=Znameniti%20ra%C4%8Dunalnik%20CDC%20Cyber%2072,najbolj%20podoben%20predhodniku%20CDC%206600
https://slo-tech.com/novice/t816172#:~:text=Za%20kratek%20%C4%8Das%20je%20bil,Te
https://slo-tech.com/novice/t816172#:~:text=name%C5%A1%C4%8Den%20v%20popolnoma%20novih%20prostorih,najbolj%20podoben%20predhodniku%20CDC%206600
https://slo-tech.com/novice/t816172#:~:text=Za%20kratek%20%C4%8Das%20je%20bil,Te
https://slo-tech.com/novice/t816172#:~:text=1006%20v%20%C5%BDelezarni%20Sisak%20in,satelitske%20povezave%2C%20pa%20do%20diskovnih
https://slo-tech.com/novice/t816172#:~:text=smiselna%20njegova%20zamenjava%2C%20zato%20so,v%20centru%20do%20sredine%20osemdesetih
https://slo-tech.com/novice/t816172#:~:text=prek%20Univerze%20v%20Trstu,za%20prevelika%20pri%C4%8Dakovanja%20glede%20na
https://slo-tech.com/novice/t816172#:~:text=vseh%20teh%20primerih%20gre%20kot,v%20centru%20do%20sredine%20osemdesetih
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mozni kompleksni simulacijski izra€uni na podrocjih, kot so fizika, kemija in tehnika, ki prej

zaradi omejene racunske moci niso bili izvedljivi.

Prelomno desetletje (1980-1990): od domace racunalniske
industrije do prvega superracunalnika

V 80. letih je svetovno superracunalnistvo hitro napredovalo - podjetja, kot sta Cray in IBM,

so redno predstavljala nove modele z veckratnikom zmogljivosti predhodnikov

wonrrorst  monrorst . Jugoslavija takih sistemov zaradi visokih cen ni kupovala, so pa domaci
strokovnjaki iskali druge poti, da drzavo obdrZijo v koraku z racunalnisko revolucijo. Klasi¢ni
racunski center RRC v Ljubljani se je v 80. letih postopoma umaknil v ozadje; stara CDC
racunalnika sta obratovala do sredine desetletja, nato pa je upravljanje nekaterih nalog
prevzela modernejSa oprema in decentralizirani sistemi. V tem Casu je svojo vlogo okrepila
slovenska ra¢unalni$ka industrija. Podjetje Iskra Delta, nastalo z zdruzitvijo Iskre in Delta
Informatike, je postalo eno vodilnih racunalniSkih podjetij v SFR] enwiareonors . Sprva je Iskra
Delta sodelovala z ameriskim DEC in uvazala njihove mini racunalnike (VAX) enwireomors , NAto
pa je v 80. letih razvila tudi lastne sisteme. Med njimi je bil znan Triglav (tudi imenovan
Trident), modularni racunalnik, ki je na trg prisel leta 1985 enwireonore . Triglav je omogocal
konfiguracije z razlicnimi procesoriji (od Intel 80286 do DEC J11) juremarriusio , Kar je bilo
inovativno, Ceprav sam po zmogljivosti ni sodil v razred superracunalnikov. Iskra Delta je
sodelovala tudi v mednarodnem projektu PARSYS (Parallel Systems) in leta 1989 predstavila
lastno vizijo paralelnega superracunalnika, ki bi povezoval 64 procesorjev DEC v skupen
sistem wonrrorst . Ta pristop, Ceprav tehni¢no nekoliko zastarel, kaze, da so slovenski inZenirji
Ze v osemdesetih razmisljali o paralelnem racunanju in skusali najti niSo med drago

vrhunsko tehnologijo in cenovno dostopnejSimi reSitvami  wonrors: .

Hkrati je potekal razvoj omrezij. V ZDA so v 80. letih nastali superra€unalniski centri NSFnet,
v Evropi pa so nacionalne akademske mreZe (npr. EARN/BITNET) zacele prehajati na

internetne protokole

siotecicom  stoecucom . DO leta 1988 je hrbtenica NSFnet povezovala 13 glavnih ameriskih
centrov pri 1,5 Mb/s, prva mednarodna vozlis¢a pa so povezala CERN in Kanado swo-ecticom .
IBM je takrat financiral pet evropskih superracunalniskih centrov z zmogljivimi racunalniki
IBM 3090 (Sest procesorjev, vektorski pospesevalniki) in s CERN povezal Evropo z NSFnet

slotecicom  stoTeckcom . S tem so se ustvarili pogoji, da se tudi Jugoslavija prikljudi internetu.
Leta 1990 je bilo ustanovljeno jugoslovansko akademsko omrezje YUNAC, Slovenija pa je v

sklopu njega vzpostavila povezavo 48 kb/s proti Avstriji in Evropi sesseierarnesst . Tako so bila
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ob koncu 80. let pripravljena tla, da Slovenija vstopi v dobo interneta in sodobnega

superracunalnistva.

Tik pred osamosvoijitvijo je Slovenija pridobila Se klju¢no okrepitev: prvi pravi
superracunalnik. Ministrstvo za znanost in tehnologijo se je namrec kljub omejenim
sredstvom odlocilo investirati v vrhunsko opremo, saj je stara oprema iz RRC zastarala. Izbrali
so reSitev podjetja Convex, ki je izdelovalo t. i. mini superra€unalnike - ti so bili sicer 50x
pocasnejsi od najzmogljivejsSih Crayev, a hkrati tudi do 20x zmogljivejsi od najvecjih klasi¢nih
mini racunalnikov (DEC VAX)

siotecicom  storecucon . Januarja 1990 so na Institutu “JoZef Stefan” (IJS) v Ljubljani zagnali
Convex C220, s Cimer je Jugoslavija dobila svoj prvi superracunalnik v pravem pomenu
besede sorcicon . Convex C220 je imel dva 64-bitna procesorja s taktom 25 MHz in je
dosegal do 100 MFLOPS, ob tem pa je premogel 128 MB pomnilnika swomecricom  siomecricom .
Uradno je Slo za najzmogljivejsi ra€unalnik v Jugoslaviji in enega najhitrejSih v takratni
Vzhodni Evropi wonrerst . Tehni€no je podpiral vektorsko in deloma paralelno racunanje,
poganjal je Unix in imel vgrajen Ethernet, kar mu je omogocalo lahko povezovanje v omrezje

siotecicom  sioteckcom . Convex C220 so na IJS vkljudili v obstojece lokalno omrezje, kjer je
povezoval mnozico delovnih postaj in mini racunalnikov (npr. DEC VAX 8650 in MicroVAX II)

vonrrorst . NOVi superracunalnik je kon¢no dal slovenskim raziskovalcem orodje primerljivo s
tujino: zaceli so reSevati zahtevne znanstvene izracune s podrocij teoreti¢ne in jedrske
fizike, kvantne kemije, biokemije, hidrodinamike, meteorologije in drugih disciplin

wonrrorst . Uporabljali so ga tako raziskovalci na IJS (fiziki in kemiki) kot tudi z drugih inStitutov
- npr. Kemijski in3titut ga je uporabljal za kemijske izraCune, inZenirji TurboinStituta pa za
modeliranje delovanja turbin in podobne simulacije v strojniStvu wownmorst  wonrmorst . S
Convexom se je Slovenija vkljucila v svetovno znanstveno sfero: IJS je sodeloval s CERN-om,
ki je posredoval programske knjiznice za nove superracunalnike Convex swoecucon , ter z
nems3kim in3titutom MPI in 3vicarskim CERN-om v omreZju EASInet, kar je omogocilo tudi

prvo internetno povezavo v Sloveniji Ze jeseni 1991 wonmors! .

Osamosvojitev in Siritev superracunalnistva (1991-2000)

Po osamosvojitvi je Slovenija nadaljevala z ambicioznim razvojem superracunalniske
infrastrukture. Konec leta 1991 je postalo jasno, da ljubljanski Convex C220 zaradi hitrega

tehnoloskega napredka Ze zastareva

siorecicom . POstavilo se je vprasanje, ali naj majhna drzava vlaga v drage superracunalnike ali
raje v SirSe dostopno omreZje in delovne postaje wonmors:  monrors: . Razprave so bile burne -

nekateri so zagovarijali, da bi za ceno enega superracunalnika lahko financirali glavno
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opti¢no hrbtenico internetnega omreZja in kupili ve¢ deset delovnih postaj wonmors

vonrrorst . A PO drugi strani so drugi opozarjali, da so za najteZje racunske naloge
superracunalniki nepogresljivi, Se posebej e so povezani v ucinkovito mreZo uporabnikov

vonrrorst  stotecricom . MiNistrstvo za znanost se je odlocilo za kompromis - izboljSati omrezje in
nabaviti nove zmogljive racunalnike. Tako so Ze leta 1992 financirali dva nova Convexova
superracunalnika: enega za Univerzo v Mariboru in drugega za nadgradnjo opreme v
Ljubljani wonmorst  wonmrors: . V- Mariboru so v Ra€unalniSkem centru Univerze v Mariboru
(RCUM) postavili mini superracunalnik Convex C3220 - to je bil najmanjsi iz serije,
dvoprocesorski sistem s 128 MB pomnilnika, a zmogljivostno primerljiv s starejSim
ljubljanskim Convexom wownrorst  wonmorst . Uporabljali so ga predvsem na tehniskih fakultetah
mariborske univerze wowmorst  wonmorst , S Cimer je superracunalnistvo prvi¢ neposredno

sluzilo tudi pedagosko-raziskovalnim procesom zunaj IJS.

Leta 1993 pa je novosti docakal tudi Ljubljanski superracunalniski center: stari Convex C220
so nadgradili, poleg tega pa namestili Cisto nov, Sest-procesorski Convex C3860 z
zmogljivostjo 1,5 GFLOPS

vonrrorst . C3860 je uporabljal najnovejSo tehnologijo integriranih vezij iz galijevega arzenida
in je podpiral do 4 GB pomnilnika wonrors:  siotecrcom . Ta ra€unalnik ni bil pomemben le
zaradi raCunske modi, temvec tudi zaradi vloge pri uvajanju svetovnega spleta v Sloveniji.
Na Convexu 3860 so novembra 1993 na IJS postavili prvi spletni streZnik v drZzavi wonrmors: .
Kmalu so na njem gostovale prve domace spletne strani in nastal je prvi spletni imenik
Slovenije (ijs.si/slo, kasneje znan kot Mat'Kurja) wonmorsi . TO simbolizira prelomen trenutek,
ko je infrastruktura superracunalnika omogocila tudi informacijsko povezljivost - internet -
za SirSo skupnost. Do leta 1994 so sledili zgledu Se v Mariboru in na drugih institucijah, a

pionirska vloga je pripadala prav superracunalniSkemu centru IS wonrorsi .

V drugi polovici 90. let so se temelji superracunalnistva v Sloveniji razsirili in utrdili. OmreZje
ARNES je od 1992 povezovalo akademske ustanove in se hitro nadgrajevalo (pojavili so se

prvi komercialni ponudniki interneta, kar je pospesilo razvoj internetnih povezav)

wvonrrorst  monrrorst . V term €asu se je koncept superracunalnistva premikal od dragih
namenskih strojev k gru€enju Stevilnih manjSih ra€unalnikov (paralelni grozdi t.i. Beowulf).
Tudi v Sloveniji so raziskovalne skupine zacele sestavljati ra¢unalniSke gruce iz streznikov
oziroma zmogljivih PC-jev, ki so ob ustrezni programski opremi lahko nadomestili del funkcij
dragih superracunalnikov. Koncem 90. let se je Convex 3860 na IJS postopoma izrabil in
prenehal z delovanjem (tudi zaradi pomanjkanja vzdrZevanja in rezervnih delov) swoecicon . A
nadomestili so ga novi sistemi: IJS in univerze so pridobili mo¢ne delovne postaje in

streZnike (npr. SGI, IBM), ki so bili povezani v lokalne mreZe in sluZili za racunsko intenzivne
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naloge. Kemijski inStitut je vzpostavil lasten manjSi superracunski oddelek za kvantno
kemijo, Fakulteta za strojniStvo v Ljubljani je zacela graditi gruce za simulacije v mehaniki,
Agencija RS za okolje (ARSO) pa je v sklopu modernizacije meteorologije dobila zmogljive
streZznike za numeri¢ne napovedi vremena. Ceprav ti sistemi morda posamezno niso dosegali
praga, da bi jih imenovali “superracunalnik” v globalnem smislu, so skupno predstavljali
porajajoc€o se superracunalniSko okolje v Sloveniji, razprseno po razli¢nih institucijah. Leta
1995 je Slovenija pristopila tudi k CERN-ovim projektom kot pridruzena ¢lanica in slovenski
fiziki so pri eksperimentih (npr. DELPHI na pospeSevalniku LEP) zaceli koristiti mednarodne
superracunalniSke centre, Cesar domaca infrastruktura Se ni mogla v celoti zagotoviti. Do
preloma tisocletja je tako Slovenija uspeSno presla iz zaCetnega obdobja enega samega
superracunalnika v distribuirano okolje ve¢ manjsih visoko zmogljivih racunalnikov,

povezanih z vedno hitrejSim omrezjem.

Vstop v 21. stoletje (2000-2010): mrezno in grid
racunalnistvo

Prvo desetletje 21. stoletja je v Sloveniji zaznamoval prehod od klasi¢nih superracunalnikov k
grid infrastrukturi in tesnejSi povezavi z evropskim raziskovalnim prostorom. Leta 2001 se je
Slovenija pridruZzila projektu EGEE (Enabling Grids for E-sciencE) kot del jugovzhodne Evrope,
kar je pomenilo vzpostavitev prvih grid vozlis€ - racunalniskih gruce, povezanih prek
interneta, ki skupaj reSujejo velike probleme. Slovenski znanstveniki, zlasti fiziki in kemiki, so
to izkoristili za sodelovanje v globalnih ra€unskih projektih, kot so simulacije v fiziki delcev

ali bioinformatiki, kjer je delo razdeljeno med tisocCe racunalnikov po svetu.

Poseben mejnik je bila najdba Higgsovega bozona okoli leta 2012, pri kateri je sodelovala
tudi Slovenija: Ze od 2008 je ARNES podpiral prenos podatkov iz CERN-a

racunaiskemuzesst , Slovenska racunska gruca (predvsem v okviru IJS) pa je prispevala okrog 4 %
skupne ra€unske modi za analizo trkov, ki so vodili do potrditve Higgsovega bozona

racunaniskemuzesst . 1@ dosezek ponazarja, kako so se slovenski racunski viri - Ceprav morda
skromni v primerjavi z velikimi drzavami - prek mreznega povezovanja ucinkovito vkljucili v

svetovno znanost na najvisji ravni.

Na nacionalni ravni je ARNES v tem obdobju mocno nadgradil akademsko omreZje: leta
2007 se je Slovenija povezala v hrbtenico GEANT2 z visoko hitrostjo, kar je omogocilo hitrejsi
prenos ogromnih koli¢in podatkov med domacimi instituti in tujino. Opti€na povezava med

glavnimi vozlisci (Ljubljana, Maribor, Koper, Nova Gorica) je raziskovalcem olajsala dostop do
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oddaljenih superraCunalnikov. Leta 2010 je bila uradno vzpostavljena Nacionalna iniciativa

za grid

racunawnskimuzesst racunawniskevuzesst , Ki je zdruZila obstojece gruce v enoten sistem. Ta iniciativa je
poenotila dostop do razprSenih virov: raziskovalci so preko enotnega portala lahko zaprosili
za procesorski €as na razli¢nih lokacijah, ne da bi jih skrbelo, kje stroj fiziéno stoji. Slo je za
zametek nacionalnega superrac¢unalniSkega omrezja, ki je demokratiziralo uporabo HPC -
tudi manjSe raziskovalne skupine in podjetja so lahko zacele izkoriScati zmogljivosti, ki so bile

nekoc rezervirane le za najvecje ustanove.

Pomembna prelomnica v integraciji Slovenije v evropsko HPC-skupnost je bila prikljucitev k
konzorciju PRACE (Partnership for Advanced Computing in Europe). Leta 2012 je Slovenija
skupaj z Dansko in Izraelom postala polnopravna ¢lanica PRACE, s Cimer je Stevilo drZzav

¢lanic naraslo na 24

rracerieu . 10 je slovenskim raziskovalcem odprlo dostop do najvedjih evropskih
superracunalnikov (t. i. Tier-0 centrov), kjer so lahko tekmovali za ¢as na petaflops strojih v
Nemciji, Italiji, Franciji itd. Clanstvo v PRACE je tudi pove&alo podporo EU razvoju domace

HPC infrastrukture in znanja.

V tem obdobju se je zacela prebuja tudi zasebna iniciativa na podro€ju HPC. Podjetje Arctur
iz Nove Gorice je v poznih 2000. letih prepoznalo trzno niSo - ponujati superracunalnistvo
kot storitev (HPC-as-a-service) za industrijo in manjSe organizacije. ZaCeli so graditi lastne
racunalniske gruce, prilagojene simulacijam in analizi velikih podatkov. Do leta 2010 je Arctur
postavil svoj prvi superracunalniski sistem (Arctur-1), ki je bil na voljo komercialnim
uporabnikom, denimo za 3D upodabljanje, CAE simulacije in obdelavo velikih podatkov v
podjetjih, ki si lastnih superracunalnikov ne bi mogla privos¢iti. Ta model HPC v oblaku je
razSiril uporabo superracunalnistva tudi v gospodarstvo izven klasi¢nih industrijskih
velikanov. Podjetja s podrocja razvojne inZenirstva, recimo proizvajalci komponent, so lahko
na daljavo najela simulacije aerodinamike, optimizacije proizvodnih procesov ali kompleksne

analize podatkov, ne da bi vlagala v lastno strojno opremo.

Konsolidacija in novi akterji (2010-2020): nacionalno
omrezje in zasebni HPC

V desetletju 2010-2020 se je superracunalnistvo v Sloveniji Se bolj organizirano povezalo in
okrepilo. Leta 2018 je bila ustanovljena nacionalna superracunalniSka mreza SLING

(Slovenian National Supercomputing Network)
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racunawniskemuzesst - SLING je konzorecij, ki zdruZuje vse glavne HPC-ponudnike v drZavi - od
akademskih (IJS, univerze) do zasebnih (Arctur) in vladnih (ARSO) - z namenom koordinacije,
skupnega nastopa in ucinkovite razporeditve virov. Pod okriljem SLING so zaceli nacrtovati
skupne projekte, deliti znanje in uporabnikom ponudili centraliziran dostop do razli¢nih

superracunalnikov v Sloveniji.

V tem obdobju so univerze in raziskovalni inStituti posodobili svojo opremo. Institut "JoZef
Stefan" je sicer Se vedno imel najve¢ HPC-naprav v Sloveniji, vendar razprSenih po oddelkih
(teoreticna fizika, eksperimentalna fizika osnovnih delcev, reaktorska tehnika itd.) namesto

enotnega centra

siwikeeoaore . Na@ Univerzi v Ljubljani je Fakulteta za strojniStvo vzpostavila HPC-gruco
(HPCFS), ki je z ve€ vozlis¢i CPU in GPU dosegla skupno zmogljivost okrog 24 TFLOPS

siwireoinore . Univerza v Mariboru je v okviru RCUM razvila sistem HPC CORE@UM (cca 5
TFLOPS) za podporo tehni¢nim in naravoslovnim raziskavam s.wieeonors . Pojavili so se tudi
regionalni centri - npr. Fakulteta za informacijske Studije v Novem mestu je pridobila
superracunalnik Rudolf (13 TFLOPS) za potrebe podatkovnih znanosti suwireonors . Tudi v
industriji je HPC naSel mesto: podjetje Kolektor je v sodelovanju s Turboinstitutom
uporabljalo gruce IBM BladeCenter (skupno ~37 GFLOPS) za simulacije v energetiki in
turbinskih tehnologijah suwieeonors . Agencija za okolje je za vedno zahtevnejSe podnebne
modele in vremenske napovedi nabavila sistem SGI ICE X (ocenjena zmogljivost ~20 TFLOPS)

s.wikreoiaore , S Katerim lahko meteorologi izvajajo visokolocljive numeriéne vremenske

napovedi in podnebne simulacije, pomembne za drzavo.

Arctur je v tem Casu svoj HPC mocno nadgradil. Leta 2015/2016 so v sodelovanju s kitajskim
proizvajalcem Sugon postavili novi superracunalnik Arctur-2, ki je zacel delovati v zacetku
2017

enwireoaore . Arctur-2 sestavlja 30 vozliS€ z dvojnimi Intel Xeon E5-2690v4 procesoriji (
skupno 60 procesorjev oz. 840 jeder) in dodatnimi GPU pospesSevalniki na osmih vozlis¢ih
(vsako od teh ima 4 NVIDIA Tesla M60 GPU) enwireomors — enwiareoinors . POsebnost Arctur-2 je
tudi 8 vozlis¢ z velikim pomnilnikom (po 1 TB na vozliS€e), kar omogoca analizo velikih
podatkovnih nizov. Sistemska zmogljivost Arctur-2 dosega okoli 340 TFLOPS, kar ga uvrsca
med najzmogljivejSe zasebne superracunalnike v srednji Evropi. Arctur-2 je namenjen
predvsem industrijskim uporabnikom in raziskovalno-razvojnim projektom. V sklopu
evropskih pobud (denimo Fortissimo) so na njem tekle simulacije aerodinamike za podjetje
Pipistrel (npr. optimizacija letalskih kril) enwireonors  ter simulacije kontinuirnega litja jekla za
metalursko podjetje enwirenors . S tem je Arctur dokazal, da lahko HPC neposredno koristi

gospodarstvu: od manjse start-up scene (s kompleksnimi analizami podatkov) do
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tradicionalne industrije (z optimizacijo procesov), in to na komercialni osnovi. Do leta 2020 je
Arctur 2 postal najvedji superracunalnik v zasebni lasti v Sloveniji s wireomors , Ki s SVOjim

kapacitetami odlicno dopolnjuje akademske vire.

Na drZavni ravni so se v tem Casu krepili tudi centri znanja. Leta 2019 je Slovenija vstopila v
novo evropsko partnerstvo EuroHPC, ki je nacrtovalo izgradnjo vodilnih superracunalniskih
zmogljivosti na tleh Evrope. Ze leto prej (2018) je ARNES koordiniral vzpostavitev
Nacionalnega kompetencnega centra za superracunalnistvo, ki raziskovalcem in industriji

nudi podporo pri uporabi HPC tehnologij

racunanskivuzest .« Znanje o paralelnem programiranju, optimizaciji kode za mnogojedrne in
GPU sisteme ter upravljanju velikih podatkov je tako postalo dostopnejSe. V Solah in na
univerzah so se pojavili izbirni predmeti s podrocja visokozmogljivega racunalnistva, nekateri
Studenti pa so se vkljuciliv mednarodne HPC tekmovanja (ISC Student Cluster
Competition), kar kaZe na rastoco generacijo HPC strokovnjakov. Vse to je Slovenijo

pripravilo na nasledniji veliki korak - vstop v petaflop dobo.

Petaflop doba (2020-2024): superracunalnik Vega in naprej

Aprila 2021 je Slovenija doZivela vrhunec svoje superracunalniske zgodovine z otvoritvijo
superracunalnika VEGA. Superracunalnik Vega, poimenovan po znamenitem slovenskem
matematiku Juriju Vegi, je bil postavljen v Institutu informacijskih znanosti (IZUM) v

Mariboru kot del skupnega podjetja EuroHPC

siwireninore . Gre za petaflopski sistem, ki ga je integriralo podjetje Atos. Vega dosega
stabilno zmogljivost 6,9 PFLOPS (petaflops) in najvecjo teoreticno 10,1 PFLOPS, s ¢imer je ob
zagonu sodil med najzmogljivejSe superracunalnike v Evropi siwireonors . Sistem je bil
sofinanciran iz evropskih sredstev in nacionalnega vlozka IZUM, skupna vrednost investicije
pa je znasala 17,2 milijona evrov s.wireoinors (V javnosti se omenja priblizno 20 milijonov
evrov, odvisno od vstetih stroSkov) wmnrost . Vega obsega preko 122.000 procesorskih jeder

vinrost , povezanih z visoko-hitrostno mrezno povezavo in podprtih s hitrimi pomnilniskimi
ter shrambnimi sistemi. V velikosti zaseda celo racunalnisko dvorano IZUM in za hlajenje ter
napajanje koristi inovativne resSitve - med drugim je nacrtovano, da se odpadna toplota
superracunalnika uporabi za ogrevanje prostorov, elektrika pa deloma prihaja iz bliznje
hidroelektrarne na Dravi rnsos (projekt energetsko ucinkovitega podatkovnega centra v

Mariboru racunainiskimuzesst )

Superra€unalnik Vega je prvi vrhunski superrac¢unalnik v Sloveniji po dveh desetletjih

premora na tem nivoju
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racunaniskemuzesst - Njegova simbolna teZa je izjemna: Slovenija je postala ena redkih manjsih
drzav gostiteljic superracunalnika te kategorije in se uvrstila na svetovni zemljevid HPC.
Vega je del omreZja osmih evropskih petaflopskih sistemov EuroHPC  siwiareonors , kar
pomeni, da je na voljo tako domacim kot tujim raziskovalcem preko razpisov. V prvem letu
delovanja so njegove zmogljivosti uporabili na mnogih podrodjih: farmacevtska podjetja in
medicinske fakultete so na njem izvajale masovne preracune v iskanju novih zdravil (tudi v
kontekstu pandemije COVID-19 za simulacije proteinov in molekulskih interakcij), podnebni
raziskovalci so poganjali zahtevne modele podnebnih sprememb za obmocje Alp in
Sredozemlja, strojniki so optimirali modele elektri¢nih vozil in pametnih omreZzij,
racunalnicarji pa trenirali modele umetne inteligence na neprimerljivo vecjih podatkovnih
nizih, kot je bilo doslej mogoce. Vega tako neposredno prispeva k vrhunskim objavam
slovenskih znanstvenikov in krepi konkuren¢nost gospodarstva - podjetja lahko v
sodelovanju z razvojnimi institucijami testirajo prototipe in algoritme na infrastrukturi, ki je

primerljiva z najboljSimi na svetu.

Slovenija ima sedaj celo paleto superracunalniskih zmogljivosti: poleg Vege v Mariboru Se
specializirane HPC na univerzah in institutih ter komercialni Arctur-2. ARSO svoj HPC
uporablja dnevno za vremenske napovedi in sezonske klimatske projekcije, kar vpliva na
zascito prebivalstva in gospodarstva (npr. opozorila pred vremenskimi ujmami temeljijo na
teh izracunih). Univerzitetne gru¢e omogocajo Studentom in raziskovalcem trening na
lokalni ravni, preden gredo s projekti na Vegino nacionalno raven. Zagon Vege je sprozil tudi
zanimanje drugih drZzav nekdanje Jugoslavije - v JV Evropi HPC zmogljivosti zaostajajo, zato se
pojavljajo pobude, da bi Vega postala regionalno vozlisce. Tako denimo raziskovalci iz Srbije,
Hrvaske, BiH in drugih partnerskih drzav prek EuroHPC lahko zaprosijo za ¢as na Veqi,

Slovenija pa si s tem krepi vlogo tehnoloSkega sredi3ca regije.

Do leta 2024 se superracunalnistvo v Sloveniji odvija v smeri Se tesnejSe integracije z
evropskimi trendi. V razpravi je morebitna nadgradnja oz. Siritev sistema Vega ali postavitev
novega eksaskalnega sistema v naslednjem desetletju, ¢e bo EuroHPC to omogocil. Prav
tako se krepijo med-sektorski projekti: HPC se povezuje z umetno inteligenco (AI) in
analitiko velikih podatkov v skupne centre odli¢nosti. Primer je ROBIN (Robotski inZeniring)
in P4 (Platforma za podnebne preracune), kjer HPC igrata klju¢no vlogo v aplikativnih
raziskavah. HPC tehnologija pronica tudi v podjetja prek konceptov, kot je digitalni dvojéek -
recimo slovenska podjetja s podporo HPC simulirajo tovarne in izdelke v virtualnem okolju,

kar povecuje ucinkovitost in zmanjSuje stroSke razvoja.

Sklepno lahko ugotovimo, da je slovensko superracunalnistvo od skromnih zacetkov z

analogno napravo in enega skupnega mainframe-a preraslo v ve€plastni ekosistem. Kljucni
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dogodki, kot so bili namestitev CDC 3300 (1969), zagon Cyber 72 (1972), prihod prvega
superracunalnika Convex (1990) in nazadnje Vega (2021), so zaznamovali prehode v
zmogljivosti in dostopnosti. Vsak od teh mejnikov je imel SirSi vpliv: v 70. letih na
modernizacijo uprave in industrije, v 90. letih na razcvet znanosti in povezanost z
internetom, danes pa HPC neposredno vpliva na konkurenénost gospodarstva, napredek
znanosti ter celo na reSevanje globalnih izzivov (podnebje, zdravje, energija). Slovenija je,
Ceprav majhna, uspela izkoristiti svojo pionirsko prednost iz €asov Jugoslavije, ohraniti
kontinuiteto znanja in infrastrukture ter se pravocasno vkljuciti v evropske pobude, tako da
zdaj enakovredno sodeluje v svetovni superracunalniSki skupnosti. Razvoj
superracunalnistva pri nas je torej zgodba o viziji, vztrajnosti in sodelovanju - od velikih
soban z Zarecimi cevkami do danasnjih petaflopskih velikank, ki brnijo v podatkovnih centrih,
a so dosegljive vsakemu radovednemu umu, ki potrebuje ogromno racunsko moc za svoje
ideje.

Viri: Podatki in zgodovinska dejstva temeljijo na vec virih, med drugim na prispevkih

RacunalniSkega muzeja

SLO-TECH.COM  SLO-TECH.COM , zgodovinskih ¢lankih v reviji Monitor wonmors:  monrTors , arhivih Arnes in
Slo-Tech siotecicom  racunaniskimuzerst  ter pOI’OEI“h medijev (N1, VeEer) viveost . VSI Citati so

oznaceni v besedilu.
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