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Dzisiejsza maszyna cyfrowa

W artykule podano przeglad osiggnieé $wiatowych w rozwoju maszyn cyfro-
wych. Opisano takze maszyne CDC 7600, najszybsza sposréd maszyn obecnie pro-
dukowanych na §$wiecie. ‘Oméwiono najwazniejsze pomyslty, ktére zasadniczo
wplynely na organizacje istniejagcych maszyn cyfrowych oraz naszkicowano prze-
widywane cechy charakterystyczne maszyn lat siedemdziesigtych.

Po czym ten [Slepiec], ktéremu
zrobiono prezent z !ba, odpowiedziat:
»Panie, ston jest podobny do garnka’,
a ten, ktoéry ogladal tylko wucho, po-
wiedziat: ,,Ston jest podobny do kosza
W wialni.

‘Wtedy zaczeli sie klocié

Udana, cz¢§¢ V, rozdz. TV

Omawianie maszyny cyfrowej przypomina ogladanie slonia przez
Slepca z buddyjskiego opowiadania. Wszystko bowiem zalezy zawsze od
punktu widzenia obserwatora. A zatem opowiadanie o maszynie cyfro-
wej nie moze da¢ stuchaczowi pelnego wyobrazenia. Dopiero dtugotrwate
korzystanie z niej przez uzytkownika moze sprawi€, iz pozna on caty ogrom
jej mozliwosci. W krotkim artykule mozna zaledwie pokazaé ,,ucho, noge
czy kiel”, natomiast caly ,ston”, niestety, musi pozostaé nieznany.

&

Znajdujemy sie obecnie w polowie drogi miedzy pierwowzorem ma-
szyny cyfrowej, ktéra lbyla stosunkowo prostym aparatem do liczenia
(chociaz z punktu widzenia mechaniki stanowita skomplikowane urzgdze-
nie elektromechaniczne), a przysztg maszyna, bardzo rozbudowang i skom-
plikowang — prawdopodobnie maszyng molekularng. Na drodze tej zmie-
nialy. sie: realizacja techniczna, organizacja logiczna, sposéb uzytkowa-
nia i zakres zastosowan maszyny.

W artykule tym autor chcialby pokazaé¢ dzisiejsza maszyne cyfrows
przede wszystkim od strony sprzetowej, przedstawié¢ niektére fragmenty
historycznego rozwoju maszyn cyfrowych, ich stopniowe przeksztaltcanie
sie z prymitywnego narzedzia do obecnego wysoce sprawnego urzadzenia,
wskaza¢, gdzie sie dzi$ znajdujemy, nakreslié maszyne jutra, jednoczesnie
za§ zwréci¢ uwage ma mozliwosci, ktére maszyna cyfrowa dawala, daje
i bedzie dawaé w przysztosci.

Celem artykulu jest takze wykazanie, ze uzytkowanie sprzetu zbyt
prymitywnego w odniesieniu do poziomu odpowiadajacego danemu okre-
sowi historycznemu powoduje hamowanie dalszego rozwoju i wytwarza
niewlasciwe przyzwyczajenia, ktére mastepnie sa przyczyng wielu bar-
dzo groznych nastepstw. Pracownik wyszkolony niewlasciwie powoduje
bowiem straty znacznie trudniejsze do odrobienia niz pracownik o cal-
kowitym braku wyszkolenia w danym kierunku.
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Dzisiejsza maszyna cyfrowa jest wynikiem jej 30-letniego rozwoju.
Zanim zajmiemy sie opisem jej obecnych rozwigzan, jej mozliwosci oraz
przyszlych kierunkéw jej rozwoju warto zastanowié sie, jakie byly zrédla
inspiracji konstruktoréw i badaczy przy jej powstawaniu. Co spowodowa-
to, ze dopiero w latach czterdziestych naszego stulecia zbudowano nowo-
czesng maszyne matematyczng, chociaz mozliwosci techniczne ku temu
istnialy juz wczesniej. Na to bowiem, czy dane urzadzenie moze powstac
w danym okresie historycznym, maja wplyw dwa czynniki: 1) zapotrze-
bowanie spoteczne na wynalazek oraz 2) istniejaca technologia.

Brak zapotrzebowania powoduje majczeSciej brak osiggnieé. Przykta-
dem sg wynalazki Charles Babbage’a, ktore wyprzedzity o sto lat zapo-
trzebowanie i tylez lat czekaly na realizacje.

Mozliwosci technologiczne budowy maszyn cyfrowych istnialy — jak
to juz wspomniano — wprawdzie wezesniej, lecz trzeba bylo, aby potrze-
by obliczeniowe, a mianowicie olbrzymie trudnoéci w biurach obliczenio-
wych w czasie II wojny $wiatowej, spowodowaly powstanie warunkéw,
kitére przyczynity sie do Zbudowania tych maszyn.

Przekaznik elektryczny zostal bowiem wynaleziony przez Henry’ego
w 1835 r., lampa elektronowa przez Fleminga w 1905 r., a Lee de Forest
stworzyt prototyp lampy tréjelektrodowej juz w 1907 r. Jednak mimo
tych wynalazkow, ktore stworzyty techniczne mozliwosci budowy maszyn
cyfrowych, do chwili zbudowania maszyny cyfrowej uplyneto kilkadzie-
sigt lat. Natomiast, jak to wynika z zestawienia podanego w tabeli 1,

Tabela 1
Opdznienie w stosowaniu nowych technik do budowy maszyn cyfrowych
Rok zasto-
Data sowamal Opéznitnie
Rodzaj wynalazku wyna- w budowie w latneh
lazku maszyn cy-
frowych
Przekaznik elektryczny 1835 1939 96
Lampa elektronowa 1907 1946 40
Tranzystor 1946 1957 11
Uktady scalone 1960 1964 4
Babelki magnetyczne 1969 2 2 i

opoéznienia wystepujgce w zastosowaniu nowych technik do maszyn cyfro-
wych wobec rosngcego na mnie zapotrzebowania coraz bardziej malejs.
Tymczasem niektére techniki i urzgdzenia — mimo wielkich pierwotnie
nadziei, jakie w nich pokladano — nie znalazly do dzi§ praktycznego za-
stosowania. Przykladowo mozna tu wymienié kriotrony, parametrony czy
diody tunelowe.

Rozwéj maszyn cyfrowych mozna scharakteryzowaé kilkoma przykla-
dami zrealizowanych maszyn cyfrowych, a mianowicie: maszyng MARK I
(pierwsza maszyna, ktéra praktycznie liczyla), maszyng LARC (mniej .
wigcej z potowy omawianego okresu) oraz maszyng CDC 7600 (obecnie
najszybsza).

Maszyna MARK I zbudowana w latach 1939—1944 byla pierwsza duza
maszyng liczgcg. Budowana byla wspélnie przez Uniwersytet Harvard
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i firme IBM. Skladata sie z typowych elementéw uzywanych do maszyn
analitycznych, takich jak przekazniki, liczniki mechaniczne, igcza i cate
zespoly maszyn analitycznych, czytniki kart, drukarki. Byla to maszyna
elektromechaniczna, gtownym jej zZréodiem napedowym byt silnik o mocy
3 KW. MARK 1 sktadala sie z pewnej liczby szaf o calkowitej diugosci
15 m i wysokosci 2,4 m.
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Rys. 1. Schemat blokowy maszyny MARK I

Jak widaé na schemacie blokowym maszyny MARK I (rys. 1), skia-
dala sie ona z niezaleznych zespolow, ktore mogly wykonywaé tylko
$cisle okreslone operacje. Wszystkie zespoly byly polgczone wspélng szy-
na, przez ktorg przesylano informacje z jednego zespolu do drugiego. Ste-
rowanie maszyny odbywato sie z 24-dziurkowanej tasmy papierowej, na
ktorej zakodowano kolejne czynnosci maszyny. Odpowiednie urzadzenie
sterujgce dekodowalo te infformacje i wedtug nich lgczylo i uruchamiato
poszezegdlne zespoly. Szybkosé czytania tasmy wynosita 200 rzadk6w na
minute. Maszyna liczyla w systemie dziesietnym na liczbach 23-cyfro-
wych. Do generacji takich funkcji, jak sinus, log itp., stuzyly interpola-
tory. Funkcje te byly podawane do nich w postaci informacji wydziurko-
wanej na tasmach papierowych. Szybkos¢ maszyny wynosita 3 dodawania
na 1 sek., 1 mnozenie w ciggu 5,7 sek., i 1 dzielenie w ciggu 15,3 sek. Gene-
racja jednej wartosci, np. dla sinusa, trwata 1 min. Wedlug dzisiejszych
pojeé maszyna ta nie byla wlasciwie wyposazona w pamie¢, lecz miala
tylko bardzo malg pamieé¢ stala, ktéra mozna bylo recznie nastawiac,
oraz rejestry sluzgce do przechowywania wynikéw posrednich.

Maszyna MARK I nie miata mozliwosci zmiany podczas pracy swego
sztywnego programu i stanowila klasyczny przyklad przeniesienia pracy
normalnego procesu biura obliczeniowego na urzgdzenia techmiczne.

ENTAIC, pierwsza elektroniczna maszyna cyfrowa, miata strukture
bardzo podobng do maszyny MARK I. W pierwszych latach pracy by-
la ona tez maszyng o programie sztywnym. Gléwna réznica miedzy nig
a maszyng MIARK I dotyczyla szybkosci. ENTAC wykonywal 5000 - do-
dawan liczb 10-cyfrowych na 1 sek., 400 mnozen na 1 sek. oraz 200 dzie-
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len na 1 sek. Warto dodaé¢, ze ENTAC zostala w pozniejszym czasie prze-
robiona na maszyne z pamietanym programem.

Decydujacym czynnikiem, ktéry zawazyt na dalszym rozwoju maszyn
cyfrowych, byt pomyst polegajacy na jednorodnym — z punktu widze-
nia pamigci — traktowaniu rozkazoéw i danych. Pomyst ten przeksztaléil
w jednej chwili narzedzie specjalistyczne, jakim byly wszystkie pierwsze
maszyny (MARK I, MARK II, ENIAC, IBM, CPC) niezaleznie od ich réz-
nej technicznej realizacji, w narzedzie uniwersalne o mozliwosciach, z kté-
rych dzi$ jeszcze nie w pelni zdajemy sobie sprawe.

Maszyna tego typu rézni sie od maszyny Turinga (maszyny zapropo-
nowanej dla potrzeb teorii obliczalnosci w latach trzydziestych) jedynie
inng strukturg pamieci. W maszynie Turinga pamie¢ tworzy tasma, na
ktorej mozna zapisywa¢ i wymazywaé informacje, i ktéra mozna tylko
przesuwa¢ w lewo lub w prawo o jeden zapis. W maszynie cyfrowej na-
tomiast czytanie zapiséw informacyjnych nie ma takich ograniczen, moz-
na bowiem w dowolny sposoéb ,,skakaé¢” po calej pamieci.

Maszyna pokazana ma rysunku 2 sklada sie z pieciu zespoléw: pa-
mieci (urzadzenia, w ktérym przechowuje sie informacje), arytmometru
(urzadzenia, w ktéorym przeksztalca sie informacje), sterowania (urzgdze-
nia, w ktérym przelgcza sie elementy maszyny wedlug wprowadzonej do
niego informacji) oraz urzadzen wejscia i wyjscia stluzacych do komuni-
kacji z otoczeniem.
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Rys. 2. Schemat blokowy prostej maszyny cyfrowej

Na ogél biorge, w pierwszych maszynach tego typu klasa przeksztalcen
informacji dokonywanych w ramach jednej operacji, zwanej rozkazem,
byla znacznie ubozsza niz w maszynach weze$niejszych. W niektérych
bardzo prymitywnych maszynach tego typu sprowadzala sie do dodawa-
nia i prostych przesylan informacji miedzy poszczegélnymi elementami
urzadzenia. Maszyne te nazwano maszyng cyfrowg z pamietanym progra-
mem w odrgznieniu od maszyn poprzednich, w ktérych program w posta-
ci fizycznej (np. w postaci ustawionych przelgcznikéw, tablic polaczen
czy dziurek na tasmach lub kartach dziurkowanych) byl przygotowywany
przez cztowieka (maszyna o programie zewnetrznym), wskutek czego czlo-
wiek w tamtych maszynach musial wystepowaé jako ogniwo wykonawcze
prowadzonego obliczenia.

Teoretycznie biorac, najbardziej prymitywna maszyna cyfrowa o pro-
gramie pamigtanym pozwala zrealizowaé¢ dowolne zadanie z przetwarza-
nia informacji przy zalozeniu jej odpowiednio duzej pamieci oraz odpo-
wiednio duzej szybkosci lub dowolnie dlugiego czasu bedacego do dyspo-
zycji. Wystarczy tylko mapisa¢ odpowiedni program — przepis na ko-
lejnosé operacji — aby mozna bylo zrealizowaé zadanie dowolnie skom-
plikowane. Niestety, w praktyce wystgpily ograniczenia zaréwno ze wzgle-
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du na parametry techniczne (szybkosé, pojemnosé pamieci, niezawodnosé),
jak i ze wzgledu na charakter obstugi. Nie mozna w prosty sposob i w
ograniczonym czasie vnap‘isaé odpowiedniago programu w catosci, roz-
kaz po rozkazie, Przy pisaniu programéw wystepujg bledy, a wystarcza
jeden blad, aby caty program byl bezuzyteczny. Szybko przekonano sie,
ze pisanie programoéw rozkaz po rozkazie, za kazdym razem od poczatku,
jest barierg, ktora uniemozliwia dalszy postep

Pierwiszg maszyng na $wiecie bedaca realizacjg pomystu maszyny z pa-
mietanym programem byt EDSAC — maszyna zbudowana w Cambridge
w Wielkiej Brytanu Maszyny tego typu, mimo ich prymitywnej struk-
tury buduje sie nadal. Przyktadem jest cieszaca sie do dzi§ wielkim po-
wodzeniem na $wiecie maszyna PDP 8.

Dalszy rozw6j maszyn cyfrowych oldeywal sie juz nie tak skokowo,
lecz bardzie] ciagle, pod Wzgledem zarowno realizacji technicznej jak i za-
stosowan, i byt zwigzany z rozwojem nowych technologu nowych elerfien-
tow i nowych struktur maszyn.

Rozwdj maszyn cyfrowych w latach pieédziesigtych przejawil sie prze-
de wszystkim w rozwoju oprogramowania i jezykéw programowania. Za
poczatek burzliwego rozwoju oprogramowania mozna uwazaé¢ pierwsze bi-
blioteki podprograméw. Biblioteki te byly zorganizowane w ten sposdb,
ze podprogramy mozna byto w nich odnalezé przez podanie odpowiednich
kodow — zwykle nazwy programu. Biblioteki te mialy istotne znaczenie
w rozwoju techniki tzw. makrorozkazow (uporzgdkowanych prostych zbio-
réw rozkazéw maszynowych o wspolnej nazwie). Po latach makrorozkazy
przeksztalcily sie w procedury, a nastepnie w jezyki procedur. Pierwsze je-
zyki programowania, znane jako interpretatory, pojawily sie w lata®h
1952—1953. Technika interpretacyjna umozliwiala budowe bardzo pros-
tych jezykéw programowania, czesto okreslanych jako jezyki symboliczne
maszynowo zorientowane. Zwykle programy wynikowe byly programami
jeden-do-jeden w stosunku do rozkazéw maszyny. Interpretatory realizu-
jac proste jezyki programowania przeksztalcaly poszczegoélne rozkazy pro-
gramu na operacje maszynowe korzystajgc do tego celu z podprogramow.
Czynnos¢ te wykonywalo sie za kazdorazowsa realizacjg poszczegoélnego
rozkazu jezykowego, wskutek czego interpretatory byly nieefektywne.

Od roku 1956 datuje sie zanik interpretatoréw. Na ich miejsce poja-
wily sie kompilatory, ktore mogly translowac¢ jezyki procedurowo zorien-
towane, a ktéorych programy wynikowe nie mialy powyzszej niedogod-
nosci. W tym czasie powstajg pierwsze jezyki algorytmiczne. Opisy tych
jezykow wykazywaly male podobienstwo do poézniejszego formalizmu je-
zykéw programowania. Dopiero po roku 1958, a zwtlaszcza od 1961, za-
stosowano do badania jezykéw metody analizy syntaktycznej. Wowczas
to rozpowszechnilty sie jezyki szeroko obecnie znane, jak FORTRAN,
ALGOL, COBOL.

*

Niezaleznie od rozwoju metod oprogramowania i samego programo-
wania maszyn cyfrowych rozwijaly sie struktury maszyn. Przykladowo
zostanie omoéwiona struktura jednej z pierwszych maszyn o bardzo zto-
zonej strukturze, maszyny LARIC (Lawrence Automatic Research. Com-
puter) zbudowanej w latach 1956—1960 przez firme Univac. Jej schemat
blokowy jest przedstawiony na rysunku 3.
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PAMIEC RDZENIOWA
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Rys. 3. Schemat blokowy maszyny LARC

LARC sklada sie z jednego procesora centralnego lub dwu procesorow
centralnych (PC) zespolu sterowania wejsciowo-wy jSciowego (multiplek-
sora) (SWW), zespotu sterowania urzadzeniami peryferyjnymi, Wszystkie
powyzsze bloki maja bezposredni dostep do wieloczionowej pamieci rdze-
niowej. Maszyna pracuje w uktadzie dziesietnym.

Pamie¢ maszyny sktada sie z niezaleznych zespotow, kazdy o pojem-
nosci 2500 stéw 12-cyfrowych dziesietnych (60 bitéw). Zespoly majg wlas-
ne niezalezne elektroniczne uklady. Podzial pamieci na zespoly niezalezne
umozliwia jednoczesnie zwracanie sie do pamieci: przez PC w celu pobra-
nia rozkazéw i danych, przez SWIW po swoje rozkazy dla przesylania da-
nych do i z pamieci, przez zespét sterowania WW, Chociaz czas dostepu
do zespoléw indywidualnych wynosi 4 ws., efektywny czas dostepu sys-
temu ze wzgledu na zakladkows prace zespotéw pamieci wynosi 1/2 us.

Aby umozliwi¢ jednoczesng komunikacje miedzy SWW, PC i wielo-
ma zespolami pamieci rdzeniowej, zastosowano system (multipleksowy)
»okienek” czasowych. Wzajemna komunikacja miedzy wszystkimi zespo-
lami dokonywana jest poprzez szyny zbiorcze, kitére sg rozdzielane W lcza-
sie miedzy zespolami. Cykl podziatu wynosi 4 us i jest rozbity na okienka
czasowe 1/2 us. Podczas kazdego okienka czasowego mozna przestaé¢ row-
nolegle jedno stowo lub rozkaz do lub z pamieci. Kazdy zesp6t pamieci
rdzeniowej moze zapoczatkowaé swoj cykl co 4 us w kazdym z okienek.
Po zainicjowaniu pracy odpowiednie blokady uniemozliwiajg dostep do
czynnych urzgdzen. Celem zapewnienia cigglego przesylania danych wej-
sciowo-wyjéciowych kazdy zespél pamieci jest wyposazony w uktad prio-
rytetu. Uklad ten gwarantuje dostep po zaadresowaniu do kazdego zes-
polu pamieciowego w czasie 4 ws. Metoda okienek czasowych [(segmen-
tacji) jest bardzo efektywna dla komunikacji i w systemach wieloproceso-
wych oraz wielopamieciowych i stanowi istotng ceche maszyn tzw. czwar-
tej generaciji.

LARC ma cztery poziomy pamieci, réznigce sie szybkosciami i kosz-
tami na znak. Poziom’pierwszy pracuje z cyklem 1 us. Sklada sie on
z pewnej liczby rejestrow, z ktérych mozna korzystaé jako z rejestrow

i el e i

o st o i I Ll i it Sl



DZISIEJSZA MASZYNA CYFROWA ' 63

akumulatora (A) dla przechowywania operandow i wynikéw lub tez jako
z rejestrow (B) dla przechowywania statych uzywanych w operacji adre-
sowania. W kazdym PIC jest 99 rejestréow 1 ws. Podobne rejestry sg uzyte
jako bufory w lkazdej jednostce sterowania. Poziom drugi pamieci to
pamieé ferytowa. Poziom trzeci — to pamig¢ masowa na bebnach.

Do maszyny mozna dolgczy¢ 24 jednostki pamieci bebnowej. Kazdy
beben ma pojemnosé 250 000 stow 12-cyfrowych, W celu jednoczesnego
zapisu i czytania zastosowano trzy zespoly czytania i dwa zespoly zapisu.
Program w SWW steruje przylaczenie kazdego bebna do zespolu steru-
jacego. Jeden zespol sterujacy obstuguje na przemian dwa bebny i przesyla
330 000 cyfr dziesietnych na sekunde.

Procesor centralny zaprojektowano tak, aby mogt on wykonywaé wie-
le rozkaz6éw jednoczesnie. Podczas gdy wykonuje sie jeden rozkaz, argu-
ment rozkazu nastepnego jest przesylany z lub do pamieci, rownoczesnie
zaé generuje sie adres argumentu trzeciego rozkazu, a rozkaz czwarty jest
pobierany z pamieci. Wynikiem tego jest fakt, ze podczas pracy ciaglej
$redni czas wykonywania rozkazu wynosi 4 ws, chociaz kazdy z rozkazow
przebywa w czesci sterowania procesora centralnego przez czas dtuzszy.

O operacjach We—Wy (wejscie—wyjécie) decyduje program w PC.
Tworzy on pakiet programu dla We—Wy, ktory zapamietany jest w pa-
mieci. Nastepnie PC podaje do SWW miejsce pakietu We—Wy. SWW w
celu okre§lenia typu operacji bada ten pakiet i wysyla do wlasciwych
urzadzen We—Wy program manipulacyjny. Program ten w razie potrzeby
ustawia urzadzenia w kolejke, przeksztalca pakiet do rozkazéw maszyny,
wykonuje operacje We—Wy, bada, czy nie ma jakichs bledow, w razie
potrzeby regeneruje go, przerywa prace PC itp.

Program wykonywany w SWW mozna uwaza¢ za prototyp czesci no-
woczesnego systemu operacyjnego. Wyzszos¢ programu SWW nad nowo-
czesnymi programami realizowanymi w sprzecie objawia sie znacznie
wiekszg sprawnoécig wskutek réwnoleglej pracy SWW i PC.

Maszyna LARC byla jédng z pierwszych duzych maszyn tranzystoro-
wych. Wiele stosowanych w niej rozwigzan mozna jeszcze znalez¢ w ma-
szynach obecnie produkowanych lub projektowanych. Warto doda¢, ze
z dwu sztuk wyprodukowanych jedna jeszcze pracuje, druga za$ (a wlas-
ciwie pierwsza) zostala wycofana z pracy rok temu, aby ustgpi¢ miejsca
maszynie CDC 7600.

Na dalszym rozwoju maszyn cyfrowych zawazyly szczegblnie dwa po-
mysty: pioro s$wietlne (mozliwosci komunikacji graficznej maszyny
z cztowiekiem) i podziat czasu. .

Pomyst maszyny z podzialem czasu powstal na przelomie lat 1950—
1960, problem za$ bezposredniej komunikacji czlowiek—maszyna w talki
sposob, ze tworza jeden zespél, siega poczgtkéw rozwoju maszyn. Wiysta-
pit on juz przy pierwszej elektronicznej maszynie matematycznej ENIAC.
Poczatkowo byt on raczej zagadnieniem drugoplanowym, co bylo spowo-
dowane, miedzy innymi, czynnikami ekonomicznymi. Duze maszyny cyf-
rowe s bardzo drogie i istnieje duzy macisk, aby byly wykorzystywane
w stu procentach. Czlowiek za§ w poréwnaniu z maszyng dziala wolno,
co powoduje, ze przy bezposredniej pracy z maszyng reakcje jego (lub
raczej brak ich) hamujg prace maszyny. Zagadnienie to moglo zostac¢
sensownie rozwigzane wiasnie z chwilg Zbudowania maszyn mikroprogra-
mowanych z podzialem czasu.

Kamieniem milowym na drodze rozwoju komunikacji czlowiek—ma-
szyna byl projekt systemu SAGE (Semi Automatic Ground Environment
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System for Air Defense), ktory powstal juz w 1952 r. Poniewaz w zagad-
nieniach militarnych problemy ekonomiczne odgrywaja znacznie mniejsza
role, przy projekcie tym rozwinieto szeroko specjalne urzgdzenia wej-
Scia i wyjscia. Zostaly opracowane pulpity z wyjsciem i wejsciem obra-
zowym (na ekranach lamp oscyloskopowych), na ktérych informacje mo-
gly by¢ wyswietlane w postaci Swietlnych rysunkéw, cyfr i liter, oraz
opracowano pioro Swietlne, Ktére umozliwialo rysowanie na tych ekra-
nach.

W latach 1961—1962 zostal opracowany (przez Sutherlanda) w MIT
(Massachusetts Institute of Technology, Stany Zjednoczone) system, kto-
ry spowodowal przetom w komunikacji czlowiek—maszyna. Na maszynie
TX-2, przy wykorzystaniu ekranu »telewizyjnego” i pidra $wietlnego
(ktérego koncepcje rozwinigto w projekcie SAGE), zostal opracowany
system zwany szkicownikiem, umozliwiajacy rysowanie schematéw i ry-
sunkow na ekranie. Zostala opracowana pewna liczba zasad konstruowa-
nia tych rysunkow, przy czym wybrano je w sposdb, aby mozna bylo
rysowa¢ dos¢ skomplikowane struktury. Calogé systemu polega ma opra-
cowaniu calego zbioru programoéw, ktore potrafig na biezgco interpreto-
wacé zapisy pidra Swietlnego ma ekranie i w zaleznosci od zgdan operatora
odpowiednio sie przeksztalcaé, System ten pracuje z podzialem czasu
miedzy programem wprowadzajjacym informacje na ekran i z ekranu,
a programem prowadzgcym przetwarzanie informacji dla przeksztalcania
obrazu.

Pomyst drugi — podziat czasu — oprocz duzego usprawnienia nie-
ktérych procesow pracy, np. umozliwienia jednoczesnego prowadzenia
obliczerr i uruchamiania innego programu krok po kroku, otworzyl ere
systemow wielomaszynowych i wiielodostepnych. Wynallazek ten laczy sie
z jeszcze jednym udoskonaleniem maszyn, a wilasciwie systeméw cyfro-
wych, mianowicie pracy w czasie rzeczywistym, czyli na biezgco, co ozna-
cza, ze obliczenia wykonywane sg tak szybko, jak szybko przebiega pro-
ces, ktory obliczamy. Pierwszym systemem pracujgcym w podobny spo-
s0b, ktory znalazl szerokie zastosowanie, byt system SABRE — system
rezerwacji miejsc towarzystwa lotniczego American Airlines. Zamawia-
nie miejsc odbywa sie przypadkowo, obcigzajgc system w sposéb nieréw-
nomierny sporg iloscig réznorodnych zadat. System jest w stanie odpo-
wiedzie¢ na zapytanie w ciggu trzech sekund, przy czym nalezy pamietaé,
ze koncowki systemu sy rozmieszezone na obszarze calej Ameryki.

*

Najszybszg na $wiecie produkowang fabrycznie maszyng cyfrowa jest
obecnie system maszynowy CDC 7600. System ten zostal dostarczony
w styczniu 1969 r. do Lawrence Radiation Laboratory w Livermore, gdzie
zastapil maszyne LARC wycofang z uzytkowania w grudniu 1968 r. Te-
oretyczng szybko$é tej maszyny wynoszacg 366 miln op/s uzyskano przez
rownolegla i segmentows organizacje. Poniewaz badania przedsiebiorstwa
wykazaly, ze zastosowanie elementéw dyskretnych zamiast ukladéw sca-
lonych pozwala na uzyskanie przy takich samych kosztach maszyny szyb-
szej, wobec tego maszyne zbudowano na elementach dyskretnych. Maszy-
na ta jest znacznym ulepszeniem maszyny CDC 6600, tj. poprzedniej ma-
szyny tej firmy. Lepsze parametry uzyskano z jednej strony przez skro-
cenie podstawowego cyklu zegara z 100 do 27,5 ns, a z drugiej — przez
odpowiednie wykorzystanie funkcji centralnego procesora, co umozliwito
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jednoczesne wykonywanie kilku rozkazéw oraz rozbudowe struktury sys-
temu wejscia i wyjscia, a takze staranne dopasowanie szybkosci poszcze-

golnych urzadzen.

Maszyna, ktérej schemat blokowy jest podany na rysunku 4, sklada
sig z procesora centralnego PC, szeéciu procesorow peryferyjnych PP, sy-
stemu dyskowego, procesora obstugi z wyposazeniem, stacji operacyjnej,
czytnika kart, dziurkarki kart, dwu drukarek wierszowych, dwu przewi-
jaczy tasmy magnetycznej. Koszt maszyny dla powyzszej minimalnej kon-
figuracji wynosi 8 250 000 dol. Istnieje mozliwosé rozbudowania systemu
dodatkowymi procesorami peryferyjnymi (do 15), a 'takze dodatkowymi

dyskami, bebnami i innymi urzgdzeniami peryferyjnymi.

e

Arytmometry

64000 x 60 bitow | 1

23 2

Stos rozkazowy

'

T

B

Rejestry

[1111]
[

arytmetyczne

gl

20 5..ns stowo

1
|
1
1
Duza pamie¢ rdzeniowa
1
1
1
1
1
1
1
]

3 N meeeteemmeiceoeeeaooooo 2 8
Multipleksor
A1 A [
Centralny procesor
! ,
rytmometr
Procesor y BO4812043
obstugi Procesory peryferyjne

Czytnik
kart

=i

Perforator

O

art

5+ 1010 bitdw

Wideograf

System CDC 7600 jest zorganizowany w postaci sieci stacji operatora,
przy czym kazda z nich jest wyposazona w konsole i urzgdzenia peryfe-
ryjne. Urzadzenia te laczy sie z systemem CDC 7600 poprzez procesory
peryferyjne, ktére dzialaja jako multipleksory z pamietanym progra-
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Rys. 4. Schemat blokowy maszyny CDC 7600.

mem i stuzg do dostarczenia i pobierania danych z systemu.
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Programy uzytkowe moga by¢ wprowadzane z kazdego stanowiska
pracy. Kazde stanowisko jest mniezalezne i pracuje réownolegle z innymi
stanowiskami. Uzytkownik otrzymuje w efekcie wiele maszyn w jednym
bloku. Procesy peryferyjne steruja strumieniami informacji przesytanymi
z i do procesora centralnego. Jako bufor miedzy stanowiskami pracy a pro-
cesorem centralnym stuzy duza pamie¢ rdzeniowa procesora centralnego,
ktéra przechowuje informacje gotowe do wykonania przez program znaj-
dujacy sie w matej pamieci PC. :

Do najbardziej interesujacych rozwigzan maszyn CDC 7600 maleza:

1) organizacja strukturalna (mala—duza) pamieci procesora central-
nego (na styku tych pamieci jest osiem rejestrow 480-bitowych);

2) zdolnoéé segmentacji operacji (9 jednostek funkcjonalnych PC pra-
cujacych niezaleznie);

3) wyposazenie w procesor obstugi — monitor diagnostyczny (ktéry
informuje o stanie maszyny bez przerywania przetwarzania);

4) wprowadzenie bitow kontrolnych w pamieci rdzeniowej i central-
nej procesora,;

5) catkowite wyeliminowanie przetwarzania wejsciowo-wyjsciowego
przez procesor centralny i przeniesienie przetwarzania do procesorow pe-
ryferyjnych;

6) skrocenie czasu wykonywania operacji skokowych;

7) wyposazenie w stos rozkazowy na 12 stow.

Procesor centralny sklada si¢ z zespolu arytmetycznego, urzadzenia
przetwarzajacego, dwu pamieci rdzeniowych i multipleksora, PC pracuje
synchronicznie. Cykl zegara wynosi 27,5 ms. Urzadzenie przetwarzajace
sklada sie z dziewieciu niezaleznych arytmometréw, z ktorych kazdy wy-
konuje inne operacje, 24 rejestrow (o$miu 60-bitowych do przechowywa-
nia argumentéw, o$miu 18-bitowych dla ich adresow w malej pamieci
oraz oSmiu 18-bitowych do przechowywania indekséw) i 12-rozkazowego
stosu stéw 60-bitowych wraz z 12 rejestrami 18-bitowymi przechowujacymi
adresy tej malej pamieci rozkazéow w stosie. Stos jest typu ,pierwszy
wchodzi — pierwszy wychodzi” i ciggle jest uzupehiany nowymi rozka-
zami. Rozkazy PC sg 15- albo 30-bitowe, co pozwala na szybkie wyko-
nywanie matych petli programu.

Arytmometry mogg pracowac jednoczesnie. 'Wszystkie arytmometry
z wyjatkiem arytmometru dzielenia i mnoZenia moga przyjmowac¢ mowe
argumenty w kazdym cyklu. Arytmometry pozwalaja na segmentacje
pracy.

Czasy wykonywania operacji w cyklach zegara podano na schemacie
blokowym na rysunku 4 w lewym dolnym rogu kazdego arytmometru.

Ze wzgledu na niezalezne struktury arytmometréw oraz organizacje
segmentows wykonanie rozkazéw moze odbywaé sie jednoczesnie zarow-
no w réznych arytmometrach, jak i wewnatrz kazdego z nich.

Pamieé procesora centralnego sklada sie z malej pamieci rdzeniowej
(PM) i duzej pamieci rdzeniowej (DP). :

Mata pamieé typu koincydencyjnego sktada sie z 32 blokéw po 2048 stow
60-bitowych kazdy. Jej pojemnos¢ catkowita wynosi 65 536 stow. Poszcze-
golne bloki sg niezalezne. Odpowiednia organizacja w stosy umozliwia
uzyskanie czasu dodawania 27,5 ms dla stow 60-bitowych. Cykl: czyta-
nie—zapis dla bloku wynosi 275 ns. Wszystkie bloki PM sa dostepne je-
dnoczeénie. Takie warunki pracy moga wystapi¢ przy kopiowaniu infor-
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macji miedzy malg a duzg pamiecig. Czas dostepu do bloku wynosi 4 cyk-
le. Rozkazy PC i multipleksora sa pobierane z malej pamieci. Dane PC
mogg by¢ pobierane zaréwno z PM, jak i DP.

Duza pamieé¢ typu liniowego sktada sie z 8 niezaleznych blokéw po’
64 000 stéw bitowych kazdy. Pojemnosé calkowita wynosi 512 000 stow.
Cykl: czytanie—zapis odpowiada 64 cyklom zegara — 1,76 us. W celu
uzyskania szybkosci ,,jedno slowo na cykl zegara” pamie¢ jest wyposa-
zona w 8 rejestrow 480-bitowych i zastosowano w niej przepisywanie
blokowe (czasowg zakladke blokéw). Dostep do bloku jest mozliwy co
8 cykli zegara, co umozliwia otrzymanie wymaganej szybkosci przesy-
tania.

DP tworzy podstawows pamieé procesora centralnego, w ktérej umie-
Szczane sg programy przygotowane do wykonania i zespoly danych.

Komunikacja miedzy procesorem centralnym a kazdym z procesoréw
peryferyjnych dokonuje sie poprzez dwa dwukierunkowe kanaty obstu-
giwane przez multipleksor. Przeksztalca on 60-bitowe stowa procesora
centralnego na 12-bitowe stowa procesorow peryferyjnych, i odwrotnie.
Maksymalnie mozna przylgczyé 15 procesoréow peryferyjnych. Kazdy
z kanaléw wyposazony jest w oddzielne bufory wejSciowo-wyjsciowe.

Obstugiwanie i wykonywanie operacji We—Wy dla procesora central-
nego prowadzi szes¢ procesaréw peryferyjnych, ktére funkcjonuja jako
komunikacyjne i informacyjne centrale przelgczajgce miedzy procesorem
centralnym a urzgdzeniami peryferyjnymi. Kazdy z procesoréow peryfe-
ryjnych moze- pracowaé¢ samodzielnie jako oddzielna maszyna cyfrowa.
Procesor peryferyjny moze znajdowaé sie albo w tym samym pomieszcze-
niu albo w innym. Kazdy z PP moze wykonywaé w tym samym cza-
sie niezalezne programy. 7

Kazdy procesor peryferyjny sklada sie z trzech zespolow: arytmetycz-
nego, pamieciowego i sterowania We—Wy dla urzadzen peryferyjnych.
Zespdt liczacy PP jest zorganizowany konwencjonalnie. Pamieé skiada
sie z dwu blokéw, kazdy po 2048 stéw 12-bitowych o cyklu: czytanie—za-
Pis wynoszacym 276 ns. W celu zwiekszenia szybkosci adresacja jest prze-
mienna. Kazdy blok jest wyposazony w dwa rejestry do przechowania
adreséw dla danych, ktore maja by¢ pamietane i jeden rejestr na dane
czytane z obu blokow.

Sterowanie We—Wy funkcjonuje w podobny sposob, jak multipleksor
WW procesora centralnego. Wyposazone jest w osiem '12-bitowych kana-
16w dwukierunkowych, dwu dla komunikacji z procesorem centralnym
i szesciu dla urzadzen peryferyjnych.

Dwa z nich sg przeznaczone dla obstugi modutu dyskéw o pojemnosci
8 mln znakéw. Procesory te mogg obstuzyé jeszcze jeden modul. Szesé PP
tworzy jedng stacje operatorska. Stacja operatorska w obecnym wylkona-
niu zawiera 1 dysk ma 8-106 znaké6w,. wideograf, czytnik kart, dziurkarke
kart, dwie dziurkarki i dwa przewijacze tasm.

*

Podstawowg cechy dziesiejszej maszyny jest ,,systemowosé”, tj. zdol-
nos¢ do pracy w systemach cyfrowych zaawansowanych.

Mozna wyrézni¢ nastepujgce typy systeméw eksploatacji maszyn cy-
frowych:
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prymitywne: biuro obliczeniowe
klasyczny (tradycyjny),

zaawansowane: wsadowy :
»Pytanie—odpowiedz”
konwersacy jny
uniwersalny.

Oczywiscie, moze by¢ ponadto wiele odmian tych systemow, a nie-
ktére z nich mogg pracowaé na biezgco (w czasie rzeczywistym).

System prymitywny — biuro obliczeniowe, jest przykladem
realizacji obliczen na maszynie cyfrowej dzialajacej tak, ze brak w niej
bezposrednio zwigzku miedzy realizowanym algorytmem a wynikami.
Istotnym elementem sterujgcym w tym systemie jest czlowiek, ktory
musi sam podejmowaé decyzje podezas wykonywania obliczen.

System klasyczny jest to system, w ktérym maszyna cyfrowa
jest uzytkowana w sposob tradycjonalny. Operator nie jest elementem
wykonywanego algorytmu przetwarzania, ale ma mozno$¢ interwenio-
wania zaleznie od jego woli. Po wykonaniu jednego algorytmu wpro-
wadza nastepny.

System wsadowy jest to system, w ktérym uzytkownik nie ma
dostepu do maszyny. Programy sa ladowane do maszyny wsadami na
tasmie w wustalonych godzinach, wyniki za$ sg wprowadzane na tasme
w miare ich powstawania. Dostep uzytkownika do wynikow jest mo-
zliwy po wykonaniu calego wsadu.

System ,pytanie—odpowiedz” jest to system, w ktorym

szyna w razie braku zapytan wykonuje prace drugoplanowa. Z pew-

liczby konsoli, najczesciej odlegltych od siebie, pytajacy ma bezposred-
ni dostep do maszyny i moze zadawac¢ pewng liczbe pytan. Maszyna jest
wyposazona w zestaw programéw skojarzonych z tymi pytaniami i po
otrzymaniu zapytania przerywa prace drugoplanows, opracowuje odpo-
wiedz, ktorg natychmiast przekazuje do wlasciwej konsoli, po czym wra-
ca do programu drugoplanowego. ‘

System konwersacyjny jest to system, w ktérym maszyna
dzieli czas miedzy pewng ograniczong liczbe uzytkownikow, majacych do
niej bezposredni dostep. W zasadzie uzytkownicy maja do dyspozycji jeden
jezyk konwersacyjny kompilujacy rozkazy po kolei. Konsole sg zwykle
wyposazone w urzadzenia wizualne, mogace w kazdej chwili odwzorowa¢
zawartosé fragmentu pamieci. Uzytkownicy maja moznos¢ jednoczesnego
korzystania z maszyny przy podziale czasu. :

System uniwersalny laczy wszystkie mozliwosci poprzednich
systeméw i jest systemem najbardziej rozbudowanym. Zwykle jest on
ponadto wyposazony w olbrzymie pamieci zaréwno o dostepie dowolnym
(dyski), jak i sekwencyjnym (tasmy). Przykitadem takiego systemu jest
tzw. Project-MAC w Massachusetts Institute of Technology.

Ze wzgledu na ,,systemowosé” maszyny muszg wykazywaé nastepuja-
ce wtasnosei: ;

1) duzg niezawodno$é (wymagany czas miedzy uszkodzeniami — po-
wyzej 10 000 h);

2) szybkosé powyzej kilkuset tys. operacji na 1 sek;

3) odpowiednia pojemno$é pamieci (pamie¢ wewnetrzng wigkszg niz
64 000 stéw, rozbudowang pamie¢ masows);

4) wyposazenie w rozbudowany system przesylania danych;
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) wyposazenie w rozbudowany zestaw urzadzen peryferyjnych, w
szczegolnosci urzgdzen do bezposredniej komunikacji czlowiek—maszyna
oraz w wideograf z piérem swietlnym;

6) strukture umozliwiajgca prace wieloprogramows z podzialem cza-
su, wielodostepng; ’

7) wyposazenie w rozbudowane systemy operacyjne;

8) bogate oprogramowanie uzytkowe.

*

Obecnie mozna stwierdzi¢ wystepowanie dwoch tendencji w rozwoju
maszyn:

1) budowa olbrzymich zespolow czy tez gigantycznych maszyn — wie-
lodostepnych i z siecig zdalnych urzgdzen koncowych;

2) budowa maszyn indywidualnych — stosunkowo malych dla poszcze-
golnych uzytkownikow czy tez nawet dla konkretnego zadania.

Dzisiaj jeszcze ze wzgledu na brak naprawde wielkoseryjnej produk-
cji maszyn cyfrowych obie powyzsze tendencje nie zarysowuja sie z cala
ostroscig, ale rézne dyskusje, ktére pojawiajg sie w prasie fachowej tu
i tam, pozwalajg mniema¢, ze czas produkeji wielkoseryjnej juz sie zbliza.

Tabela- -2

Poroéwnanie kosztu jednej operacji w maszynach cyfro-
wych réznych wielkosci

£ Liczba ope-
Cena SzybkosE: racji za
Maszyna el dodawan 1N dolina
na 1 sek. Possle
CDC 7600/ 8 318000 36,6 min 4 400
ICL 4/70 1000000 600 tys. 600
Sharp-
-Micro-
QT-8D 200 0,2 0,001

Realizacja zaréwno jednej, jak i drugiej koncepcji wymaga spelnienia
pewnych warunkéw. Aby mozna bylo zrealizowa¢ wariant pierwszy, po-
trzeba maszyn bardzo szybkich i o bardzo rozbudowanych pamieciach,
rozlegltych sieci komunikacyjnych do przekazywania informacji, dogod-
nych urzadzen abonenckich, standaryzacji jezykéw i sposobu uzytkowania
maszyn (powstawanie ciggle nowych struktur maszyn i nowych maszyn
»jezykowych” w pewnym stopniu hamuje ich rozwo6j), budowy bardzo
rozbudowanych systemow operacyjnych. W przyszlosciowych systemach
tego typu kazde zadanie bedzie zawieralo na wstepie informacje co do
sposobu zapisania zadania, jezyka, w ktérym jest ono podane itp. Infor-
macja ta albo pozwoli na translacje zadania do jezyka wewnetrznego
systemu, albo spowoduje przeorganizowanie systemu. Bedzie zatem mozli-
wa dynamiczna zmiana struktury systemu lub cze$ci systemu tak, aby
mogt on wykona¢ to zadanie.
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Zrealizowanie wariantu drugiego, tj. budowy maszyn indywidualnych,
wymaga produkcji wielkoseryjnej, a wiec taniej, i taniego oraz bardzo
niezawodnego produktu, przy czym nie wydaje sie, aby ze wzgledu na
bardzo mocno upakowang budowe urzgdzenia mégt on byé naprawiony.

Przez produkt tani malezy tu rozumie¢ taki produkt, ktérego cena
bedzie réwnowazna cenie sprzetu zmechanizowanego w gospodarstwie
domowym.

Z porownania kosztu operacji dla maszyn réznych wielkosci wynika,
ze koszt ten jest tym mniejszy, im maszyna jest wieksza i szybsza (tab. 2).

OczywiScie dane zawarte w tabeli 2 majg charakter jedynie orienta-
cyjny, gdyz nie uwzgledniajg wielu czynnikow. W kazdym razie widaé,
ze bardzo duze i szybkie maszyny sa tansze. (Sharp Micro QT-8D jest
najmniejszym arytmometrem na Swiecie Zbudowanym na ukladach sca-
lonych).

*

Maszyny generacji wczesniejszych preferowaly zwykle obliczenia, ma-
. Szyny dzisiejsze preferujg obliczenia zwigzane z przetwarzaniem danych
i systemowoscig. Maszyny nastepnych generacji bedg wykazywaly cechy,
ktore pozwolg dalej rozwija¢ obecny kierunek systemowy, uwzgledniajac
jednoczeénie takie zagadnienia, jak problemy komunikacji miedzysyste-
mowej, problemy wielkich bankéw informacyjnych i mozliwosci budowy
wielkich sieci informacyjnych ogdlnego zastosowania.

Na zakonczenie mozna poda¢ wlasnosci, ktére — jak sie wydaje —
beda wystepowaé u maszyn przyszlych generaciji:

1. Systemy operacyjne i zarzgdzajace bedg realizowene w sprzecie.
Powszechne stosowanie programow sterowania bedzie albo zredukowane,
albo catkowicie wyeliminowane. : }

2. Wiekszos¢ przetwarzania bedzie wykonywana na biezgco.

3. Sprzet i oprogramowanie bedg budowane modutowo. Bedzie moz-
na modyfikowa¢ moc obliczeniowg bez przeprojektowywania systemu.

4. Systemy nie bedg sie starzaty. Systemy bedg tak projektowane, aby
mozna bylo wymienia¢ ich czeSci sktadowe. :

5. Wigkszos¢ danych bedzie pobierana bezposrednio przy Zrédle —
karty i dziurkarki beda wejsciem drugorzednym.

6. Nowe oprogramowanie bedzie prostsze z punktu widzenia uzytkow-
nika, natomiast bardziej skomplikowane od strony funkcjonalnej, tj dla
producenta. :

Realizacja tych cech w maszynach przybliza do nas Wiek Informacji,
wiek, w ktéorym maszyna cyfrowa staje sie jego pierwszym produktem.
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Conpemelman BBIYMHC/IHTE/IbHAA MalllHHA
P. Mapuuncku

ABTOp CcTaThdu AaeT 00630p MHPOBBIX JOCTVDKEHH B Pa3BUTHH BBIYHC/IMTENBHBIX MAINWAH.
On ommceBaer Toxe Mammuy L[JL[-7600 — camyio ObICTPOJEHCTBYIONIYIO M3 BCEX H3BECTHBIX
B HACTOSIIEE BpeMs B MHUpe. B CTaThe M3JIATAIOTCS BaXHEHIIMe MICH, CYLICCTBEHHBIM 00pa3om
TIOB/IMABINNE HA KOHCTPYKIMIO BHIMUCITATEIIGHBIX MAIIMH M JACTCA XapaKTEPUCTHKA IIPEAIOJIo-

JKHUTECIIbHBIX Ka4yeCTB, KOTOPBIMH 6yny'r OTJIMYATHCA BBIYHCIIMTEIIBHBIC MAIOMHBI B CEMHUICCATHIX
roaax.

The Digital Computer Today

by R. Marczynski

The author makes a review of the present world achievements in devel-
oping digital computers. The CDC 7600 machine, the fastest produced in the world
today, is also described. He discusses the most important ideas which influenced
the construction of the presently existing computers and the forecasted charac-
teristic features of the digital computers of the 1970’s.



