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Streszczenie. Abstract. CozgpxaHue

Tom I zawiera cze$é materiatédw z Ogdlnopolskiego Sympozjum na temat
"Organizacja maszyn cyfrowych i mikroprogramowanie", zorganizowanego
w dniach 24-26 wrzednia 1975 r. w Warszawie przez Zaklad Struktur Cyfro-
wych Centrum Obliczeniowego PAN przy wspdipracy z Instytutem Maszyn Ma-
tematycznych.

Materialy stanowig mozliwie pelny przeglad prac prowadzonych w kraju
i przedstawienie aktualnej wiedzy w dziedzinie organizacji maszyn i mikro-
programowania w Polsce, Wskazano réwniez wystepujace w $wiecie trendy
rozwojowe w omawianej dziedzinie.

Computer organization and microprogramming

Volume I contains the first part of the Proceedings of the National Con-
ference on "Computer organization and microprogramming" which was held on
September 24-26. 1975, in Warsaw. The Conference was organized by Com-
putation Centre of the PAS in cooperation with the Institute of Mathematical
Machines. i

The papers collected here bring a survey of recent theoretical and
practical achievements in this field in Poland. Some new trends in this area,
being developed outside the country are also presented.

Oprarmsauus 3BM u MUKpONpPOrpPaMMUpPOBaHUE

llepBuit TOM cozepxuT MaTepuain OOmenojbCckoff KOHPepeHUMM MO TeMe
"Oprauusauus 3BM ¥ MUKpomporpamuMupoBanue" ogrannaonanﬁoﬁ B CeHTAODe
1975 roga B BapmaBe Orzenenuem CTPYKTyD 38M BHumCINTENBHOTO llerTpa
lNonsckoft AxazmeMuu Hayxk BmMecTe ¢ WHCTHTyTOM BHUMCHMTENBHHX MAUVH,

CraTuy Bomezum¥e B JAHHYW KHUTY NpeACTaBAANT PE3yJBTATH TeOpe-
THYECKUX ¥ NPAKTHUECKUX paloT B yKa3aHHO# OGNacT! BeAEeHYHX B IO-
cnezuue rozu B [lonbme M HEKOTODHE HOBHE HANpPaBIEHUA Da3BHBAGMHE
B APYyTHUX CTpaHax. : :
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Organizacja fnaszyn cyfrowych
i mikroprogramowanie. T. 1. PWN 1976

WSTEP

Niniejsza publikacja zawiera materialy z sympozjum na temat "Organiza-
cja maszyn cyfrowych i mikroprogramowanie", ktére odbylo sie w dniach
24-26 wrzeénia 1975 r. w Warszawie. Bylo to juz trzecie sympozjum, tra-
dycyjnie organizowane przez Zaklad Struktur Cyfrowych Centrum Obliczenio-
wego PAN, tym razem przy wspdludziale Instytutu Maszyn Matematycznych
PAiAP "MERA".

Zasadniczym celem. sympozjum byta wymiana do$wiadczen i przeglad do-
robku poszczegdlnych o$rodkéw w kraju w aspekcie zaréwno problemdéw ba-
dawczych, jak i realizacyjnych, zwigzanych z organizacja maszyn cyfrowych
i mikroprogramowaniem.

Giéwnymi zagadnieniami omawianymi podczas sympozjum byty:

- architektura i organizacja maszyn i systeméw cyfrowych,

- symulacja i modelowanie struktur,

- mikroprogramowe sterowanie,

- metody projektowania sprzetu i oprogramowania oraz automatyzaqa
projektowania,

- metody i narzedzia projektowania systemdéw operacyjnych.

Sympozjum to zorganizowane zostato w istotnym dla rozwoju maszyn cyfro-
wych momencie, tzn. gdy na rynku pojawily sie¢ mikroprocesory, a mikroprogra-,

mowanie stalo sie czesto stosowang metodg w dziedzinie projektowania maszyn
i systeméw cyfrowych.

‘Na sympozjum wygloszono 46 referatédw i komunikatéw. Udz1a1 w nim wzie-
o 153 uczestnikéw, w tej liczbie 3 z Francji, zajmujacych sie problemami
architektury maszyn i systemdéw cyfrowych.

Referowane prace byly podzielone na trzy grupy:

- prace przegladowe, zawierajgce krytyczny przeglad lub synteze wyzej
wymienionych zagadnien, na ktdre przeznaczono po 45 minut,

- prace o charakterze ogdélnym, czas wygloszenia po 30 mmut,

- komunikaty, w ktérych przedstawiono wyniki wlasne, po 15 minut.

Niniejszy zbidér obejmuje w postaci pelnych tekstéw prawie wszystkie re-
feraty i komunikaty wygloszone na sympozjum. Z powodu ograniczenia czasu
niektérzy autorzy mogli jedynie w skrécie wyglosié swoje prace i dopiero
obecna publikacja umozliwia zapoznanie sie z calo$cig materialdéw. Jednakze ze
wzgleddw technicznych i wydawniczych publikowane prace musialy byé rozdzie-
lone na dwa tomy. Ultad materialu odpowiada kolejnoéci wygltaszania referatéw
i komunikatéw podczas sympozjum. Niektére referaty, gidwnie uczestnikdw za-

.granicznych, zostaly opublikowane w jezyku angielskim.

Sympozjum zgromadzilo prawie wszystkich krajowych fachowcdéw interesu-
jacych si¢ wyzej wymienionag tematyksg i pozwolilo na dokonanie mozliwie pelne-
go przegladu prowadzonych w kraju prac.
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Ponadto w niektérych referatach nakre$lone zostaly kierunki rozwojowe
wystepujace na §wiecie i wskazane te, w ktérych nalezy prowadzié prace dla
dalszego szybkiego rozwoju maszyn cyfrowych oraz metod ich projektowania i wy-
korzystania w kraju. :

Organizatorzy sympozjum zywia nadzieje¢, ze opublikowane materialy beda
pomocne w pracy specjalistéw.w zakresie informatyki, zajmujacych sig teorig
i praktyka projektowania maszyn i systeméw cyfrowych.

R, Marcaynski



Organizacja maszyn cyfrowych
i mikroprogramowanie. T. I. PWN 1976

Romuald MARCZYNSKI

Centrum Obliczeniowe P AN

NIEKTORE PROBLEMY Z ROZWOJU MASZYN CYFROWYCH

Bialy Krdlik wlozyt okulary - Od ktérego
miejsca kaze mi Jego Majestat rozpoczaé ? -
zapytat.

Rozpocznij od poczatku - odpowiedziat Krdl
z najwiekszg powagg.

Lewis Caroll "Alicja w krainie czardéw"

Rozwdj informatyki z jednej strony jest uwarunkowany stanem techniki
i technologii, a z drugiej - stanem wiedzy i informacji w spoleczenstwie
oraz jego kulturg techniczng. Stosunkowo tatwo jest wprowadzié do danego
spoleczenstwa nowg technike, znacznie trudniej za$ jest zmienié nawyki u lu-
dzi. Przenoszac to na dziedzine maszyn cyfrowych mozna powiedzieé, ze roz-
wdéj jest ograniczony brakiem dopasowania miedzy dwoma niejednorodnymi ukla-
dami: maszynami o réznej strukturze i réznym czasie zycia: ludZmi i maszy-
nami cyfrowymi., Czlowiek ma stalg strukture i mozna przyjaé, ze od poczatku
naszej cywilizacji a moze i wczeéniej niezmienng. Okres zycia czlowieka wymo-
si okoto 60-70 lat. Wolno sie go programuje - ( proces uczenia) i trudno go
"przeprogramowad". Maszyna cyfrowa.jest urzadzeniem szybko zmiennym.

W ciggu 25 lat rozwoju tej dziedziny bylidmy $wiadkami co najmniej czterech
réznych struktur, coraz bardziej wyrafinowanych. Okres zycia m.c. szacuje
si¢ $rednio na 5 lat, ale dana maszyne mozna catkowicie zmienié przez wymia-
ne programdéw. Jak z tego widaé, tatwiej jest dopasowaé maszyne do czlowieka
niz odwrotnie. Zachodzi tez inne zjawisko: 25 lat istnienia maszyn cyfrowych
nie pozostalo bez wplywu na czilowieka, ktéry réwniez powoli dopasowuje sie
do komputera. Jednak zbyt szybkie zmiany maszyn prowadzg do rdznych napieé,
niedopasowan, kryzyséw, ktérych w miare mozliwo$ci nalezatoby unikngé. Te-
matyka badawcza tego niedopasowania nalezy raczej do psychologéw.

Znane jest dobrze zjawisko, ze nowe wynalazki najczedciej w swojej bu-
dowie i strukturze podobne sg do poprzednich urzadzer czy narzedzi. Pier-
wszy samochdéd przypominat raczej bryczke, bedaca jego poprzednikiem. Na-

- §ladowanie ptakéw przez budowe aparatéw do latania z ruchomymi skrzydlami

diugo nie pozwolito oderwaé sie czlowiekowi od ziemi. Moim zdaniem dzisiej-
sze maszyny cyfrowe réwniez nie oderwaty sie od swych pierwotnych wzorcéw
i nie zajelty naprawde im naleznego miejsca. Nastapi to dopiero po dopasowa-

niu tego narzedzia do cztowieka, gdyz nalezy watpié, aby w tak krétkim cza-

sie mogto byé odwrotnie.

Nowoczesne maszyny cyfrowe majg stosunkowo krétki okres swego rozwo-
ju. Jednak nawet w tak krétkim okresie (wigkszo$é twércdw jeszcze zyje)
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wytworzyly sie pewne legendy powszechnie powtarzane, a jednak nieprawdzi-
we. Chcialbym nieco miejsca poswiecié rozwianiu niektérych legend.

* Zwykle historie mechanicznych urzadzend przetwarzania informacji zaczy-
na si¢ od arytmometru B. Pascala (1623-1662) , ktéry zbudowal pierwsze
urzgdzenie do wykonywania dodawania i odejmowania. Istnieja jednak infor-
macje, ze dawno przed nim byly budowane urzadzenia liczgce. W roku 1901
[4] grupa poszukiwaczy gabek, prowadzac prace kolo wyspy Acyean w za-
toce Antihythera (Grecja), odkryta na glebokodci 60 m skomplikowany me-
chanizm pochodzgcy wedlug dzisiejszych oszacowan z 65 r. ¥15 lat sprzed
naszej ery. Urzadzenie to posiadato co najmniej 20 két zebatych, do dzi$
jeszcze nie calkowicie zniszczonych. Odkrycie to przedstawia najstarszy
znany do dzi§ mechanizm, ktdéry wydaje sie byé urzadzeniem liczacym, slu-
zacym do nawigaciji.

Druga ciekawa informacja to urzadzenie, ktére miat zbudowaé dla Keple-
ra Wilhelm Schickard [3] (ok. 1600 r.). Wedlug nie catkiem sprawdzo-
nych informacji urzgdzenie to mialo wykonywaé cztery dzialania, niestety
sptoneto,

G. Leibniz (1646-1716) zbudowal pierwsze urzgdzenie mnozgce. Cieka-
we jest w tym przypadku to, co zreszta powtérzy sie w historii rozwoju tej
dziedziny prawie jako regula, ze urzgdzenie to nigdy dobrze nie pracowalo.

Za twérce idei nowoczesnej automatycznej maszyny liczacej uwaza sie
Ch. Babbage’a (1792-1871), ktéry w latach 1820-1871 prowadzit prace pro-
jektowe i konstrukcyjne dwu mechanicznych matematycznych maszyn. Pierwsza
z nich to maszyna réznicowa (Difference Engine) przeznaczona do obliczenia
tablic matematycznych, druga maszyna analityczna (Analytical Engine) byta
czym$§ w rodzaju uniwersalnej maszyny cyfrowej. Babbage nigdy nie skoriczyt
swojej maszyny. Jednak jej projekt byl bardzo ambitny. Maszyna miata mieé
pamieé i arytmometr, zastosowal w niej sekwencje operacji zawierajace
przesytanie liczb z pamigci do arytmometru i z powrotem. Urzadzenie jak
na éwczesne czasy byto bardzo duze, pamieé dla 1000 liczb 25-cyfrowych,
dziesietnych i dzi§ nie jest mala.

Dalszy postep w urzadzeniach liczgcych byl stosunkowo ograniczony,
sprowadzil sie do udoskonalenia i produkcji maszyn liczacych - arytmometréw
i maszyn analitycznych. Urzadzenia te byly mechanizmami znacznie prostszy-
mi w pordédwnaniu do idei Babbage’a.

We wrzeé$niu 1940 r. G.. Stibitz z Bell Tel. Lab. [15] zademonstrowat
na dorocznym zjezdzie matematykdw amerykanskich prosta przekaznikowg ma-
szyne cyfrowa. W Darmouth (New Hampshire) znajdowala sie koricéwka, za$
maszyne gtéwng zainstalowano w Nowym Jorku. Urzadzenia byly podigczone
za pomoca linii telefonicznych. Bylo to pierwsze zastosowanie zdalnego doste-
pu. Stibitz zbudowal 5 réinych modeli. Nalezy jeszcze dodaé, ze model osta-
tni mial arytmetyke zmiennoprzecinkowa, jak réwniez wykorzystywal ukiad bi-
narny. :

Nieco wczeéniej, bo w 1939 r., H. Aiken i.grupa inzynieréw z IBM przy-
stapita do konstrukcji maszyny zwanej pézniej MARK 1. Budowa jej zakoriczy-
ta sie w 1944 r. Byla to maszyna elektromechaniczna. Zastosowano w niej
elementy, ktére byly opracowane przy budowie maszyn analitycznych, np. jako
elementy liczace-kola napedzane elektromechanicznie, o dziesieciu potozeniach.
Pojemnos$é pamieci wynosita 72 liczby 23-cyfrowe. Sterowanie bylo dokonywane
z tas$my dziurkowanej. Rozkazy byly dwuadresowe, adres argumentu i adres wy-
niku. Maszyna nie miata mozliwo$ci modyfikacji programéw. MARK I byl pier-
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wszg maszyng automatyczng, ktérej prace szeroko wykorzystywano. Szyb-
ko$é wynosita okolo 2 operacje na sekunde.

Maszyne, ktéra mozna uwazaé za przodka wszystkich maszyn elektro-
nicznych, 'budowal w latach 1938-42 ]. V. Atanasoff na uniwersytecie
Iowa. Maszyna miata okoto 300 lamp elektronowych i miala stuzyé do roz-
wigzywania réwnan algebraicznych, pracowata w systemie dwéjkowym.
Istnieje zwigzek miedzy tqa maszyna a pdzniejszymi, gdyz jednym z niewie-
lu ludzi, ktérzy jg studiowali byl John Mauchly, jeden z pdZniejszych twér-
céw ENIACa.

Pierwsza elektroniczng maszyne cyfrowa, ktéra zostata zbudowana
i eksploatowana, byl ENIAC (Mauchly, Eckert) . Zbudowany w latach
1942-1946 na 'Uniwersytecie Pensylwanii, byl‘w szczegdlnoéci przystoso-
wany do rozwigzywania zadai balistycznych. Byta to maszyna, jak na tamte
czasy, bardzo szybka, okolo 5000 dodawar na sekunde. Liczyla w systemie
dziesigtnym. Gdybys$my brali pod uwage ilo$é uzytych do jej budowy elemen-
téw, to bylo to urzadzenie bardzo duze (np. zawierala przeszio 18000 lamp) .
Maszyna miata dwa powazne mankamenty, pierwszy to - mimo tak wielkiej
ilodci elementéw - bardzo mata pojemnos$é pamieci, gdyz tylko 20 liczb
10-cyfrowych. Drugun mankamentem byt sposdéb programowania polegajgcy
na ustawieniu okoto 6000 wielopozycyjnych przetgcznikéw. Wymagalo to dla
przestawienia maszyny z jednego programu na drugi wielu godzin pracy.

Na tej maszynie (1946 r.) konczy sie pierwszy okres w rozwoju ma-
szyn cyfrowych, charakteryzujgcy sie stosunkowo stabym zainteresowaniem
spoteczenstwa tg dziedzing, a rdéwnoczednie rozpoczyna sie nowy okres
szalonego rozwoju tej dziedziny. Maszyna strukturalnie tkwila w przeszio-
$ci - technologicznie byla zwiastunem nowej ery, drugiej rewoluc:]l przemy-
stowej.

A jednak zadna z wyzej opisanych maszyn nie byla prototypem maszyn
dzisiejszych. Taka maszyna, ktérej projekt jest do dzi$§ podstawowym wzor-
cem, jest projekt EDVACa [7] pierwszej maszyny z nowa strukturg sterowa-
nia, w ktdérej rozkazy i dane umieszczone bylty we wspdlnej pamieci, co
umozliwiatlc modyfikowanie strumienia rozkazéw i stworzylo model maszyny,
ktéry przetrwal do dzi$ jako podstawowa struktura.

Na rysunku 1 przedstawiony jest rozwdj koncepcji sterowania programo-
wego m.c. Jak widaé z niego pierwszymi maszynami na $wiecie pracujacymi
wedtug koncepcji EDVACa bylty maszyny BINAC w USA i EDSAC w Anglii.

Powyzszy krétki szkic historii poczatkdw rozwoju maszyn cyfrowych byt
mi potrzebny do umiejscowienia dwu bardzo rozpowszechnionych btedéw hi-
storycznych wystepujacych w licznych ksigzkach i publikacjach. Pierwszy
biad dotyczy wptywu idei Babbage' a na koncepcje m.c., drugi to przypisy-
wanie J. von Neumannowi koncepcji wspdlnej pamigci dla rozkazdw i danych.

KONCEPCIA
QZVr/ PISZ EDVAC -95

. PAMIEE |/MPLEMENTACIA
WEWNETRINE TVLKD 00CZYT BINAC, EDSAC 49
AUTOMATYCINE PREELACINIKY ENIAC - 48

STEROWANIE \zewngrezne ENAC-46
PROGRAMEN | Reczne Z3-41
kalkulator il !
zespolony -90

Rys. 1. Rozwdj sterowania programem wg [11]
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Ogdlnie panuje przekonanie, ze idee Babbage a nie mialy wplywu na roz-
wdéj maszyn cyfrowych. Zwykle trudno jest ustalié wplyw jakiej§ osoby na roz-
wéj tej czy innej dziedziny, jednak jesli chodzi o Babbage’a mozna opierajgc
sie na dokumentach doéé doktadnie ustali¢ jego wptyw na ludzi tworzacych ma-
szyny matematyczne. Uwaza sie zwykle catkiem niestusznie, ze twdrcy m.c.
powtérnie odkrywali koncepcje Babbage’a, a jednak z opublikowanych prac
i artykuléw wynika calkiem co innego. i

Jak twierdzi W. Phillips w artykule [16] znajomo$é prac Ch. Babbage’a
w latach 1930-1940 byta tak powszechna w Anglii, ze wykladowcy czy auto-
rzy w swoich pracach zakladali jg u stuchaczy czy czytelnikdw.

Twércy maszyn matematycznych elektromechanicznych, a za takich mozna
uwazaé K. Zuse’go - twérce Z3, G. Stibitza i F. C. Williamsa - twdrce
Complex Calculatora, H. Aikena wraz z wspdipracownikami - twérce MARK I,
jak réwniez V., Busha - twdrce analizatora réwnai réiniczkowych, na ogét
znali prace Ch. Babbage’a. H. Aiken w memorandum z 4 XI 1937 r. [1]
poéwiecit 5 paragraféw pracom Ch. Babbage’ a. Tak samo V. Bush (2] w pra-
cy z 1936 r. wykazuje ich znajomo$é. Natomiast K. Zuse i G, Stibitz wedlug
ich ustnych wypowiedzi w poczatkowych fazach sWoich prac rzekomo nie znali
! wynikéw Ch. Babbage ‘a.

Inaczej byto z twércami maszyn elektronicznych. Wszyscy gtéwni twércy,
za ktérych mozna uwazaé 1. Eckerta, P. Mauchly [8] M, V. Wilkesa, E. Wil-
liamsa, T. Kilburna [17] Turinga i J. Neumanna, znali prace Ch. Babbage’ a.
e Potwierdzenie tego mozemy znaleZé w badaniach przeprowadzonych przez
N. Metropolisa [11]. Podsumowujgc trzeba przyjaé, ze dziatalnoéé Babbage’ a
byta inspirujgca przy powstawaniu nowoczesnych maszyn cyfrowych,

Druga pomytka historyczna jest innego rodzaju, dotyczy ona przypisaniu
stworzenia struktury dzisiejszej maszyny J. von Neumannowi. Jednak analiza
publikacji wykazuje co innego - ]J. von Neumann mdégt byé co najwyzej propa-
gatorem tego pomystu. :

Grupa projektowa ENIACa pracujgca na Uniwersytecie w Pensylwanii, wy-
chodzgc z opracowanej pamigci ultrasonicznej, opracowata w 1945 r. [6 pro-
jekt nowej maszyny EDVAC, w ktérej zardwno dane, jak i rozkazy mialy byé prze-
chowywane w jednej pamieci. Rozwigzanie to, zakladajac ze stosuje sie pamieé
ultrasoniczng, jest rozwigzaniem z dzisiejszego punktu widzenia, naturalnym. Pro-
jekt ten byl opracowany przed zakoriczeniem budowy ENIACa. M. V. Wilkes, ktéry
uczeszczal w 1%6 r. na wyktady w Moore Shool of Pensylwania, uwaza Eckerta
i Mauchly’ego za twdércéw tego pomystu [19]. Innym dckumentem potwierdzaja-
cym to stanowisko jest raport z wrzeénia 1945 r. dotyczagcy EDVACa. W tym
raporcie omdéwiono udziat ]J. von Neumanna przy konstruowaniu maszyn. Jak wy-

nika z tego koncepcja pamietanego programu byla wczeéniejsza od udzialu
J. von Neumanna przy projekcie [8]. Przypisywanie mu tego wymalazku jest
btedem historycznym.

Na zakoriczenie tej czeSci chcialbym jeszcze dodaé pewne informacje o pier-
1 wszym zastosowaniu pamigci stalej. W 1948 r. do ENIACa dodano dekoder roz-
1, kazéw, ktéry dopuszczal uzycie do przechowywania rozkazéw 312 stowowej
pamieci typu tylko odczyt. To wusprawnienie znacznie skrécilo czas "pro-
gramowania", pomysl ten zaproponowat R. F. Clippinger [5].

Takie byly poczgtki wynalazku zwanego elektroniczng maszyng cyfrows.
Mimo ze od jej zbudowania dzieli nas krétki okres, nie ustrzegliSmy sie od
‘ powstania i rozpowszechnienia bledéw o tym wynalazku i przypisywania zastug
‘ zwigzanych z jego rozwojem innym ludziom. Dzis, gdy na calym $wiecie pra-
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cuja setki tysiecy tych urzadzen, warto przytoczyé pewna opinig, ktérg po-
dat Hogan z firmy Fairchild w jubileuszowym numerze Com. of the ACM

z lipca 1972 r. - Pisze on "Gdy w koncu lat czterdziestych maszyny cyfro-
we zaczely sie wladnie pojawiaé, to Owczedni eksperci szacowali, ze wymi-
kiem tej innowacji bedzie potrzeba co najwyzej 50 maszyn dla wybranych
naukowcdw i technikéw catego Swiata". Jak widaé tatwo sig¢ jest pomylié

w prognozach. Rozwdj maszyn cyfrowych mozna rozpatrywaé wychodzac z dwu
aspektéw: ; :

1) biorac pod uwage technike i dotychczasowy stan dziedziny maszyn cy-
frowych i ekstrapolujgc toj

2) wychodzac z potrzeb czlowieka, ktére wynikaja z jednej strony z wy-
magan czlowieka, a z drugiej strony od warunkdéw wytworzonych przez jego
otoczenie, a poé$rednio od stanu techniki.

Oczywiécie te dwa podejécia mogg byé niesprzeczne i ostateczne wnioski
moga byé wspdlne. W dalszym ciggu zastosujemy kolejno te dwa podejscia.

J. C. R. Liecklider w ksigzce pt. "Biblioteki przysztosci" podaje: "Lu-
dzie sklonni sg przeceniaé to, co mozna wykonaé w ciggu jednego roku, a nie
doceniaé tego, co mozna wykonaé w ciggu pieciu lub dziesieciu lat". Uwazam
to spostrzezenie, wskazujace, ze dla prognoz diugoterminowych trzeba sto-
sowaé bardziej émiate hipotezy, za bardzo trafne.

Powstaje pytanie, jak beda dalej rozwijaly si¢ maszyny. Oczywiscie od-
powiedZ na nie moze byé pewnego rodzaju ekstrapolacja wynikajaca z do-
tychczasowych do§wiadczen. Taka ckstrapolacja, jezeli chodzi o bliskg przy-
sztoéé, zwykle przecenia mozliwo$ci rozwojowe, a jeéli chodzi o dalszg,
przewaznie ich nie docenia, gdyz powstajag nowe czynniki, o ktérych w chwi-
li stawiania prognoz prognozujacy nic nie wiedzga.

Jezeli chodzi o czynniki, ktére beda wplywaly na dalszy rozwdj architek-
tury i struktur maszyn cyfrowych, to bedg one takie same jak dotychczas,

z jednej strony technologia, potrzeby uzytkownika, nowe rozwiazania, z dru-
giej strony bedzie mial wplyw dotychczasowy stan parku maszyn cyfrowych

i potencjal produkcyjny oraz technologiczny firm produkujacych, jak réwniez
polityka wielkich koncernéw produkujacych sprzet informatyczny. Nalezy tu
zauwazyé, ze obydwie te grupy czynnikéw sa wzgledem siebie antagonistyczne.
O ile grupe pierwszg mozna nazwaé grupy stymulujacg dalszy rozwdj, to gru-
pa druga jest raczej zachowawczg. Zachowawczy kierunek grupy drugiej wyni-
ka z tego, ze poszczegdlne firmy zainwestowaly w produkcjg, opracowanie

i marketing duze kapitaly i pragng, aby im sie to zwrdcito. Jednoczesnie kazda
zmiana systeméw i maszyn wymaga zmiany oprogramowania zaréwno u produ-
centéw, jak i uzytkownikdéw, a kazda taka zmiana znowu wymaga pewnych na-
ktadéw, tym wiekszych im nowy system jest bardziej wyrafinowany i niepodobny
do poprzedniego. Przykladowo mozna zauwazyé, ze niektére mechanizmy, ktdére
bylty w dyspozycji firm produkujacych maszyny, diugo pozostawaly w ukryciu.
Na przykiad wprowadzenie [9] jednopoziomowej pamigci przez firme IBM wy-
magato az 10 lat, a do dzi§ nie wykorzystano wszystkich osiagniec, ktére wy-
nikajg z projektu MAC. ‘

Moim zdaniem najistotniejsze dla oceny rozwoju sprzetu sg nastepujgce
parametry maszyn cyfrowych:

1) szybkosé procesordw,

2) pojemnoéé pamieci operacyjnych,

3) zlozono$é procesordw.
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Faktem, ktéry w rozwoju maszyn cyfrowych wyrdznia si¢ w sposdb naj-
bardziej widoczny, jest wzrost szybkos$ci, a wlasciwie mdéwigc wzrost szybko-
$ci jednostki centralnej. Do oszacowania wzrostu szybko$ci mozna podej$é
w rdzny sposdb i réznie liczyé szybko$é jednostki centralnej. Mozna np. sto-
sowaé roézne mieszanki operacji i otrzymywaé rézne liczby w zalezno$ci od
wybranej mieszanki czy zastosowan. Dla naszych celdw wystarczy rozpatrywad
szczytowe osiggi jednostek centralnych mierzone w operac;ach dodawania na
sekunde,
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100+
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Na rysunku 2 przedstawiono wykres podajacy przewidywana szybko$§é jed-
nostki centralnej w poszczegdlnych latach. Podane sa tam dwie krzywe. Krzy-
wa wykladnicza opracowana [12] w 1971 r., przedstawiajagca chyba najkrétszy
czas podwojenia, jaki wystgpit dla dotychczasowych wytwordw czlowieka - okres
podwojenia szybkodci wynosil $rednio 1,25 lat. Oznaczalo to, ze co 15 miesiecy
szybko$é maszyn sie podwajata. Powyzsze oszacowania dokonano w 1971 r.
droga ekstrapolacji. Jak wiadomo, nigdy zadne urzadzenie nie moze zwigkszaé
swoich parametréw bez korica, zazwyczaj wszystkie takie procesy majg prze-
bieg krzywej wzrostu. Krzywa ta po okresie wzrostu wykladniczego przecho-
dzi na wzrost liniowy, a nastepnie na asymptotyczny wzrost do jakiej$é ustalo-
nej wielko$ci. Powstalo pytanie, w ktérym miejscu tej krzywej sie znajdujemy,
gdyz w ten sposéb mozna oszacowaé maksymalne szybkodci. Dopdki wzrost ma
charakter wyktadniczy, nie mozemy na nie odpowiedzieé.

Na podstawie ekstrapolacji wynikéw dokonanych przez R. Turna w refera-
cie [20] i wlasnych wyliczer otrzymalem dane dla szybkoéci do 1990 r., jak
sie okazalo wzrost wykladniczy .sie zatrzymal i w wyniku tego otrzymali$my
wykres, z ktérego mozna odczytaé granice rozwoju szybkos$ci m.c.

- Drugim faktem, na ktdéry nalezy zwrécié baczniejszg uwage, jest wzrost
wielkoéci pamieci w ogdle, a w szczegdlnoéci pamieci operacyjnej, ktéra od
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pojemnosci 20 stéw dziesiecioznakowych w ENIACu w roku 1946 wzrosia do
przeszio pét miliona siéw w maszynie CDC 7600 w 1970 r., przy skréceniu
czasu dostepu do pamieci operacyjnej. W potowie lat pieddziesigtych czas do-
stepu do pamieci rdzeniowej wynosit okoto 10 us, zas dzi§ wynosi kilkanascie
ns. Jak widaé, wzrost ten jest okolto 1000 razy.

Trzecim faktem jest wzrost zlozonoéci systemdéw cyfrowych. Rozpatrujac
rozwdj struktur maszyn cyfrowych zauwazymy, Ze pewna regularnoéé, ktéra
wystepuje w technice i objawia si¢ tym, ze budowane aktualnie urzgdzenia sg
robione na wzdr dotychczas istniejacych, pojawila sie i w maszynach cyfro-
wych. Pierwsze maszyny automatyczne byly mimo swoich skromnych mozliwo-
$ci urzadzeniami skomplikowanymi i zltozonymi. Przykladem moga byé maszyny
MARK I i ENIAC, ktérych zlozono$é wymikala z bezposredniego przeniesienia
dotychczasowych rozwigzari mechanicznych na uklady elektromechaniczne i elek-
troniczne. i

Pomyst wspdlnej pamieci dla danych i rozkazdw, zastosowanie ukiadu bi-
narnego oraz realizowanie tylko prostych operacji arytmetycznych w sprzecie,
w przeciwieristwie do wczesnych maszyn, ktére mialy rozbudowane np. takie
operacje, jak automatyczne interpolatory, znacznie uproscity maszyny. Wiek-
szo$é czynnosdci realizowanych w sprzecie zostala zastgpiona przez programy.

Po okresie maksymalnych uproszczern, ktérych przykladem jest maszyna

"W. L. van der Poela [14], powoli zaczela ponownie wzrastaé zlozonosé.

Z poczatkiem lat szeéédziesigtych, po wzglednie spokojnych latach pieddzie-
sigtych powstaly maszyny bardziej zlozone. Powstaly takie maszyny, jak
STRETCH i LARC. Zlozono$é struktur maszyn mime agregacii elementdw

w podzespoly ciggle wzrasta. Dzi§ patrzymy na minikomputer czy mikropro-
cesor jak na proste urzadzenie pomimo tego, ze moze sie ono sktadaé z 3000
i wigcej ukiaddw, co jest réwnowazne kilku czy kilkunastu tysigcom lamp ma-
szyn pierwszej generacji. .

Obecnie mozna zaobserwowaé wystepowanie dwu tendencji w rozwojd ma-
szyn:
1) budowa olbrzymich zespolédw czy tez gigantycznych maszyn wielodostep-
nych i z siecig zdalnych urzadzen koncowych;

2) budowa maszyn indywidualnych - stosunkowo matych dla poszczegdlnych
uzytkownikdw czy tez nawet dla konkretnych zadar.

Jezeli chodzi o charakterystyke strukturalna, to mozna by zasadniczo wy-
réznié cztery kierunki przysziego rozwoju maszyn:

1) kalkulatory - arytmometry,

2) minikomputery, mikroprocesory,

3) maszyny - standardowe,

4) maszyny giganty.

Kalkulatory po stosunkowo diugim okresie bardzo wolnego rozwoju (1600-
-1960) ostatnio zaczely sie bardzo szybko rozwijaé. Do poczatku lat szesé-
dziesiatych praktycznie na rynku istnialy tylko arytmometry mechaniczne.
Préby budowania takowych w, technice lampowej nie daly sensownych rezulta-
téw. W poczatku lat sze$édziesigtych powstaly pierwsze arytmometry oparte
o technike tranzystorowg, ale cena ich byla stosunkowo wysoka, tak ze nie

 mogly konkurowaé z arytmometrami mechanicznymi. Wprowadzenie uktadéw sca-

lonych pozwolilo na budowe bardzo tanich .arytmometrdédw. Koszt budowy i moz-
liwo$é produkcji masowej, a co za tym idzie taniej produkcji, spowodowal, ze
w poczatku lat siedemdziesiatych nastapil przelom w tej dziedzinie.

W 1972 r. cena arytmometru scalonego byla nizsza od mechanicznego, przy
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czym szybkodé spadku cen dla arytmometru scalonego jest bardzo duza: w la-
tach 1971-1973 - 10 razy, w latach 1973-1975 - 5 razy. Jest on tak tani,

ze moze sta¢ sie¢ wyposazeniem podstawowym dla dziecka w szkole podstawo-
wej. :

Jednoczes$nie arytmometry elektroniczne stajg sie coraz bardziej uniwer-
salnymi urzadzeniami. Juz dzisiaj bardziej rozbudowane typy wyposazone sa
w caly zbidr funkcji elementarnych realizowanych za naci$nieciem jednego
klawisza. Opracowano takze metody bardzo latwego programowania na takich
urzgdzeniach, co pozwoli w przyszlosci przenie$é wszystkie niezbyt duze
obliczenia techniczne i naukowe z maszyn cyfrowych z powrotem na arytmo-
metry. Arytmometry te programuje sie bardzo prosto, majag mozliwo$§é prze-
chowywania doéé duzych programéw, a czas potrzebny na opanowanie progra-
mowania wynosi kilkanas$cie minut. Uwazamy, ze dalszy rozwdj struktur
WE/WY pozwoli na znaczne rozszerzenie ich zastosowai, a spadek cen - na
masowg produkcje.

Jezeli chodzi o minimaszyny, to twierdze, ze w ciggu nastepnych lat
ich rozwdj i produkcja nie ulegnie zahamowaniu. Zgodnie z uwagami podanymi
wczeéniej bedg to stosunkowo proste urzadzenia coraz bardziej scalone, tak
ze ich projektowanie i produkowanie powoli przejdzie do fabryk produkujg-
cych podzespoly. Niska cena pozwoli je stosowaé w wiekszoéci urzadzen jako
elementy sterujace. Bedzie to jednak wymagalo wbudowania w uklady scalone
minikomputerédw pamigci typu wolny zapis-szybki odczyt (pamieci statej) .
Umozliwi to indywidualnie dopasowanie minimaszyn mikroprocesordw do zada-
nego problemu. Powstang urzadzenia do indywidualnegé dopasowania.

Maszyny standardowe. Pod ta nazwa rozumiem kontynuacje dotychczaso-
wych linii rozwojowych, takich jak IBM 370, CDC 7600 czy ICL 1900. Na-
lezy sig¢ spodziewaé, ze przez co najmniej przyszile 5 lat ten kierunek sie
utrzyma. Jest to spowodowane potrzebg zachowania cigglo$ci programowania
w celu wykorzystania dotychczasowego olbrzymiego dorobku programowego.
Jednak stworzenie i opanowanie automatycznej techniki wytwarzania oprogra-
mowania, techniki przenoszenia oprogramowania i techniki oprogramowania
mobilnego z jednej strony, oraz wejScie do produkcji mikroprocesoréw firm
mikroelektronicznych, takich jak Texas, Motorola i innych z drugiej strony,
moze zachwiaé te linie.. Ale nie nalezy sie spodziewadé, aby nastgpilo to
przed rokiem 1978-1979.

Maszyny giganty. Tego typu urzgdzenia byly zawsze budowane. Byly ni-
mi np. STRETCH, ILLIAC IV. Tym bardziej nalezy sie¢ spodziewaé, ze po
przekroczeniu takiego stopnia integracji, w ktérym poszczegblne elementy
beda zawieraly co najmniej kompletne zespoly maszyny, np. arytmometr, pa-
migeé, multiplekser itp, nastapi znaczne ozywienie w maszynach gigantach.
Na przyktad w 1977 r. sto potaczonych ze sobg minimaszyn, z ktérych
kazda kosztuje 100 $, pozwoli latwo stworzyé maszyne o wypadkowej
szybkoéci 109 operaciji.

Nalezy liczyé sie z dalszg komplikacjg sprzetu. Na wzrost tej kompli-
kacji bedq mialy wplyw trzy czynniki: 1) spadek cen ukladéw scalonych, -

2) tworzenie struktur coraz to bardziej wydajnych i bardziej rozbudowanych,
3) petryfikacja oprogramowania. Nalezy sie spodziewaé, ze prawie cale sy-
stemy operacyjne oraz wszystkie typowe makrooperacje beda zawarte w sprze-
cie. Spowoduje to znaczny wzrost efektywnodci pracy maszyn.

Przewiduje sie znaczny wzrost systeméw ogdlnodostepnych. Nazwa ta
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obejmuje wielkie systemy z podzialem czasu, pracujace w rodznych rezimach
pracy na ogdét zdalnej - w rdzinych trybach: wsadowym, konwersacyjnym,
pytanie-odpowiedz, itp. Przewidywany kierunek - to olbrzymie sieci maszyn
potaczone miedzy soba systemami bardzo szybkiej transmisji danych. Prak-
tycznie kazdy, poprzez system sieci telefonicznej, bedzie mégl byé uzytkow-
nikiem takiego systemu.

Realizacja takich systemdéw bedzie z jednej strony wymagalta standaryza-
cji przedstawienia danych, standaryzacji zlaczy w maszynach, zad z dru-
giej - zintegrowanej, tzn. wspdlnej o wzajemnie niesprzecznych wlasno-
§ciach, sieci telefonicznej, telegraficznej i teledacyjnej, o bardzo duzej
wiernodci przesytania informacji. Sieci takie w przyszlosci zastgpig obecne
sieci telekomunikacyjne. Gwattowny spadek cen elementédw scalonych umozli-
wi w nastepnych dziesiecioleciach realizacje takiej sieci elektronowo-komuto-
wanej, przy czym "komutatory' maszyn cyfrowych (multipleksery) przejda
do sieci i zostang polgczone z obecnymi urzadzeniami komutacyjnymi w jed-
ng calosé. :

Nalezy spodziewaé sie znacznego udoskonalenia kontaktu cztowiek-ma-
szyna. W procesie porozumiewania sie obu partnerdw dominujaca role odgry-
wa u czlowieka wzrokowa percepcja informacji dostarczonych przez maszyne,
natomiast organ stuchu nie jest, przynajmniej na razie, wykorzystany. Mozna
przyjaé, ze uruchamianie przyciskéw na konsoli lub klawiaturze maszyn pi-
szgcych lub tez postugiwanie sie ‘pidrem Swietlnym i ekranem lampy oscylo-
skopowej jest i qu21e gtdwnym sposobem przekazywama informacji do ma-
szyny.

Jednoczesdnie jest widoczne, ze, droga od pomysiu do przemystu coraz
bardziej si¢ skraca. Przemyst maszyn cyfrowych staje sie przemystem
opartym o nauke. Tendencje skracania szczegdlnie mozna zauwazyé w tech-
nologii. Jednak, jak juz wspomnieli$my, istnieje stosunkowo wolne przeka-
zywanie nowych architektur do produkcji. Wydaje si¢ jednak, ze automaty-
zacja projektowania i wytwarzania sprzetu i oprogramowania umozliwi znacz-
nie przyspieszenie tego ostatniego procesu.

PrzejdZmy teraz do rozpatrzenia rozwoju maszyn cyfrowych W oparcm
o drugie podejscie. Podstawg tego podejécia jest teza, ze:

- Struktura i architektura maszyn cyfrowych bedzie w koncowym stadium

rozwoju stymulowana poprzez potrzeby indywidualnego czlowieka,

a maszyna stanie sie¢ narzedziem wspomagajgcym lub wykonujgcym
"prace umystowa" cziowieka w zakresie, gdy jest ona praca ruty-
nowa.

Maszyny cyfrowe powstaly jako narzedzie mechanizujgce prace oblicze-
niowe. Znacznie wczeéniej od nich powstaly urzadzenia zwane wéwczas ma-
szynami analityczno-liczacymi, ktére stuzyly do prac zwigzanych z przetwa-
rzaniem informacji. Nie sa juz one prawie praktycznie uzywane, chociaz nie-
ktére urzadzenia dzisiejszych maszyn majg swoje zrdédlo w tamtych maszynach.
Myéle o urzadzeniach WE/WY, ktére od tamtych nie wiele sie réznig, a sa
tylko szybsze.

W tabeli 1 zostdly wyrdzinione trzy typy maszyn. Podzialu dokonano ze
wzgledu na rodzaj wykonywanych czynno$ci. Podzial ten wprowadzono dlate-
go, aby mozna bylo wyodrebnié. charakterystyczne cechy urzgdzed do takich
zastosowan. Jezeli za miare uzyskanego sukcesu tych urzadzeh przyjaé stwo-
rzenie nowych mozliwoéci dla czlowieka, to do dzi$§ tylko maszyny do licze-
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nia moga sie poszczycié rezultatami, ktére bez nich nie byly mozliwe do
nzyskania. Maszyny do przetwarzania danych sa. tylko pewnym usprawnie-
niem, za$ sukces maszyn do wyszukiwania informacji jest prawie zaden.

Jeéli rozdzielimy prace dzisiejszej maszyny na funkcje "przetwarzania"
(liczenie, wyszukiwanie) oraz operacje organizacyjne sluzgce do realiza-
cji sterowania procesem ,przetwarzania", to operacji organizacyjnych jest
zwykle znacznie wiecej niz operacji przetwarzania. Wszystkie bardziej
skomplikowane operacje przetwarzania, jak np. wyszukiwanie informaciji,
sq realizowane poprzez ciagi operacji: arytmetycznych. przestad, pordwnai
i skokéw wykonywanych na zbiorach danych, a znalezienie pnszukiwanej
informacji uzyskiwane jest dzieki olbrzymiej szybko$ci poprzez wykonanie
bardzo duzej liczby prostych operaciji.

Maszyn, ktére bylyby wyposazone w specjalne mechanizmy do wyszuki-
wania informacji, poza pewnymi eksperymentalnymi modelami [13] nie ma,

a samo wyszukiwanie jest dzi$§ drogie i nieefektywne. Prosty przyktad be-
dzie wystarczajacq ilustracjq ostatniego zdania.

Rozpatrzmy dwa zadania: 1) rozwigzanie duzego uktadu réwnai réz-
niczkowych oraz 2) znalezienie cytatu ze zbioru, np. 1000 ksigzek. Nawet
dla stosunkowo duzych ukladéw rdéwnai dzisiejsze maszyny nie wymagajg
dlugiego czasu na rozwigzanie. O ile rozwigzanie takiego ukladu bez pomo-
cy maszyny jest niemozliwe lub wymagatoby dla niezbyt duzego ukladu
zorganizowania olbrzymiego biura obliczenicwego z licznym personelem, to
znalezienie cytatu ze zbioru 1000 ksigzek bedzie znacznie szybsze bez wy-
korzystania maszyny cyfrowej. Sam proces przepisania 1000 ksigzek na
karty dziurkowane lub taéme,  jak latwo oszacowaé, zajalby ponad 10 osobo-
lat pracy. Okres ten jest wystarczajgco diugi, aby w rozwazaniach nie do-
liczaé do niego czasu przygotowania programu i wykonania go na maszynie
cyfrowej.

Oczywiécie istniejg przyklady wyszukiwania informacji przy uzyciu ma-
szyny cyfrowej, gdzie szybko$é pracy jest dla czilowieka wystarczajaca, np.
rezerwacja potaczen lotniczych itp. Mimo ze koszt wyszukiwania jest stosun-
kowo wysoki, to jednak stosowanie do tego maszyn jest oplacalne ze wzgledu -
na inne oszczgdno$ci.

Maszyna cyfrowa jest pewnego rodzaju protezy czlowieka, Umozliwia mu
wykonywanie wielu czynnodci zrutynizowanych z zakresu prac umyslowych,
prac przetwarzania informacji, automatycznie bez wysitku, a nawet czasami
bez jego udziatu. Narzedzie to, bedzie sig¢ rozwijato w takim kierunku, aby
w jak najwiekszym stopniu zastapi¢ wszystkie rutynowe prace umysiowe
czlowieka, oraz aby te czynnoéci, ktére pochianiaja najwigcej czasu czlo-
wiekowi byly jak najlepiej i najtaniej realizowane.

U$wiadomienie sobie kierunku rozwoju maszyn otrzymamy, poprzez od-
powiedZ na pytanie: Ktére rutynowe prace czlowieka sq najczgstsze i naj-

‘bardziej pracochlonne ?

Do rutynowych prac czlowieka mozna zaliczyé: liczenie, przetwa-
rzanie informacji, rozpoznawanie informaciji, wyszukiwanie informaciji,
i do tych sie tylko ograniczymy. Przy czym zauwazymy, Ze automatyza-
cja na razie dotyczy takich czynno$ci, ktére sa dobrze zdefiniowane, to zna-
czy takich, w ktérych mozna operowaé logika nierozmyts (do takich czymnodci
sie ograniczymy dla okreslenia kierunku rozwoju).

Rozpatrujac czas zuzyty na wyzej wymienione czynno$ci zauwazymy, ze
procent ten kolejno ros$nie. Stosunek czasu poswigconego na liczenie do czasu

2 .- Organizacja maszyn cyfrowych . ..
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zuzytego na wyszukiwanie informacji dla przecigtnego czlowieka wyrazi sie
bardzo malym ulamkiem. Nawet dla takich zawoddw jak kasjerzy czy - do
niedawna - farmaceuci procent ten nie bedzie duzy. Jak wymika z tabeli 1
obecne maszyny cyfrowe maja rozktad swoich parametréw dobroci malejacy
w funkcji czasu poswigconego przez czlowieka na prace rutynowe. To
znaczy, ze maszyny cyfrowe najlepiej licza, a najgorzej wyszukujg informa-
cje, zas$ czlowiek najwiecej czasu poswigca na tg ostatnig czynnoéé.

Z powyzszego wynika naturalny wniosek, ze rozwdj powinien iéé w kie-
runku dopasowania mozliwodci maszyny do potrzeb czlowieka.

Chciatbym tez zwrdcié jeszcze uwage na pewne zjawisko, ktére moze
nie zawsze jest u$wiadamiane. Rozwdj techniki doprowadzit w wiekszodci
wypadkédw do zaspokojeria naturalnego zjawiska - niecheci do czekania.

W dzisiejszych o$rodkach obliczeniowych jednym z podstawowych para-
metrdw jest procent wykorzystania maszyn cyfrowych. Zwykle dbamy, aby
procent ten byl mozliwie wysoki. Czy zawsze tak bedzie ? Sprébujmy spoj-
rzeé na problem wykorzystania maszyny z innego punktu widzenia. Wszystkie
narzedzia uzywane przez czlowieka mozna podzielié na dwie klasy. Takie,
ktére muszg pracowaé bez przerwy, np. wielkie piece do wytopu stali itp.
oraz takie, ktére moga byé wykorzystywane dorywczo. O ile pierwsza kla-
sa narzedzi jest stosunkowo mala, to druga jest bardzo liczna. Oczywiscie
mozna narzedzi drugiej klasy uzywaé w rezimie ciggtym. Zwykle narzedzie
czeka na cztowieka, a nie odwrotnie, a jeéli nie czeka dzi$, to bedzie cze-
kato jutro. Z niecheci do czekania wywodzi sie ped do motoryzacji indywi-
dualnej, nie lubimy czekaé na tramwaj. Nasze maszyny do pisania, radia,
telewizory, mtotki, itp. czekaja na nas. Dlaczego ma na nas nie czekaé
maszyna cyfrowa. Juz dzi§ kalkulator elektroniczny czeka na uzytkownika.
To samo bedzie z maszynami cyfrowymi, gdy tylko staniejg. A wtedy zni-
knie problem wykorzystania tego narzedzia.

Z powyzszych rozwazah wynika, ze na to, aby przyszia maszyna cyfro-
wa byla dobrg i wygodnag proteza cziowieka, powinna te operacje, ktére
czlowiek czesto wykonuje, realizowaé szybko, by¢ tania i latwo dostepna.
Taka maszyna - proteza dla zrutynizowanych prac umystowych czlowieka -
w najwigkszej czg$ci bedzie maszyng do wyszukiwania inforrhacji, W mniej-
szej - do przetwarzania danych, a w najmniejszej - do liczenia.

Aby taka maszyna mogta byé zrealizowana, muszgq byé rozwigzane nie-
ktére problemy, a mianowicie - zbudowanie bardzo duzej pamieci asocjacyj-
nej, rozwigzanie probleméw taniego wejécia i wyjécia. :

Pordwnujac te dwa podejécia do kierunkdw rozwoju, zauwazymy, ze nie
S§ one sprzeczne, a wzajemnie sie uzupelniajg. Podejécie od strony tech-
nicznej jest raczej krétkoterminowe, zgodnie z sugestig Liecklidera moze
byé zbyt ostrozne.

Podej$cie od strony czlowieka nie ma tych ograniczerd i wydaje mi sie,
moze by¢ bardziej owocne dla ustalenia kierunkdw dalszego rozwoju maszyn
cyfrowych.
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