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Mikroprocesory = rozwoéj

i zastosowania:

Motto

Few people have ever lived at such a time of technological
change. Perhaps only those who were present when the first
book was printed... 1)

(National Computer Conference 1978)
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Trudno jest w krétkim, bardzo ogoélnym naswietleniu
tematu przedstawi¢ wyczerpujaco i mozliwie jasno wszy-
stkie problemy, ktére wigzg sie z tematykg mikroproce-
soréw, i ktére wymagalyby szerszego oméwienia. Dlatego
niniejszy artykul jest tylkc dos$¢ ogblnym rzutem oka na
te zagadnienia.

Mikroprocesory ostatnio zwrécily uwage naszego spo-
leczenstwa dzieki artykulom w prasie codziennej, jak réw-
niez w pismach fachowych, lerz informacja o nich podob-
nie jak ich wykorzystanie jest zaledwie w  poczatkowym
stanie, w poréwnaniu z krajami wysoko rozwinietymi. To
niedoinformowanie spoleczenstwa, jak i informatykéow, wy-
maga choéby zlagodzenia, co jest tym bardziej istotne, ze
— zdaniem autora — mikroprocesory, ten nowy produkt
elektroniki i informatyki, bedg mialy decydujacy wplyw
na dalszy rozwdj maszego spoleczenstwa. Przy pisaniu tego
artykulu autor natkngl sie¢ na szereg probleméw termino-
logicznych, ktérych nie moéglt unikngé, a ktérych oceng po-
zostawia czytelnikowi.

JAK POWSTAWALY MIKROPROCESORY?

Pierwszg cyfrowa maszyne elektroniczng ENIAC zbudo-
wano w roku 1946, za$§ pierwszy mikroprocesor w roku
1971. O ile historia maszyny ENIAC jest dokladnie znana,
to historia ia mikroprocesorow jest rbéznie opisy-
- wana przez réznych autoréw.

W zasadzie pierwsszym krokiem w kierunku powstania
mikroprocesora byt wynalazek tranzystora. w roku 1948.
Nastegpnymi krokami byly patenty firmy TEXAS INSTRU-
MENTS na uklady scalone i firmy FAIRCHILD na tech-
nologie planarng wykonywania tranzystoréw (rok 1959) roz-
poczynajace ere ukladéw scalonych.

Cena piernwszych maszyn tranzystorowych byla wysoka.
Pierwsze oznaki spadku cen wigzg sie z powstaniem w ro-
ku 1962 maszyny PDP 8, produkowanej przez firme DIGI-
TAL EQUIPMENT i sprzedawanej w cenie 18 000 dolaréw.
Narodzila sie¢ era minikomputeréw, ktére zrobily w Pol-
sce tyle szumu na przelomie lat sze$édziesigtych i siedem-
dziesigtych. Jednak Gwieré wieku trzeba bylo czekaé, aby
bardzo ekskluzywna technika maszyn cyfrowych mogla
»wejsé pod strzeche”, bedac dzieki mikroprocesorom w za-
siegu reki kazdego czlowieka.

Rok 1971 zapisal sie w historii maszyn cyfrowych wy-
produkowaniem przez firme INTEL czterobitowego mikro-
procesora (INTEL 4004) na potrzeby kalkulatoréw. Nie-
ktérzy jednak przyjmuja za poczatek historii mikroproce-
sor6w wypuszczenie na rynek, rowniez przez te firme, mi-
kroprocesora INTEL 8008, pierwszego osmiobitowego pro-
cesora monolitycznego. Geneza wyprodukowania tego mi-
kroprocesora jest wg A. Osborne nastegpujaca: firma DA-
TAPOINT z San Antonio (Texas) produkujgca inteligent-
ne terminale i male systemy minikomputerowe chcac wy-
konaé ,wielki skok” przez wprowadzenie na rynek bardzo

1) Niewielu — jak dotgd — ludzi zylo w czasach takich przemian
w technice. By¢ moze tylko wspéiczesni drukowi pierwszej ksigz-
ki..,
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prostej i tym samym taniej maszyny cyfrowej, zaméwita
w roku 1969 w firmach INTEL i TEXAS INSTRUMENTS
procesor wykonany w postaci jednego ukladu scalonego.
Firmie INTEL udalo sie zbudowaé¢ taki uklad, niestety
procesor byl dziesie¢ razy wolniejszy od zaméwionego.
Firma DATAPOINT odmoéwila przyjecia zaméwionego wy-
robu. Producent mial do wyboru albo wprowadzi¢ swoéj

‘wyr6éb na rynek, albo odstawi¢ go na poéike, ponoszac ko-

szty jego opracowania. Firma INTEL wybrala pierwsze
rozwigzanie, nazwata ten uklad — INTEL 8008 i zaczela
sprzedaz. Narodzil si¢ mikroprocesor.

ETAPY ROZWOJU MIKROPROCESOROW

Rozwé6j mikroprocesoréw potoczyl sie od tej chwili szyb-

ko. Zgodnie z prawem Moore-Noyce’a liczba elementéw na
jednym platku krzemu podwaja sie kazdego roku. Jest to
dzi§ najszybciej rozwijajaca sie dziedzina techmiki.
1971 r. — pierwszy mikroprocesor — INTEL 8008, wyko-
mnany w technologii PMOS (podstawowy cykl pracy — 20
us). Zawiera on prostg liste rozkazéw; dla stworzenia
samodzielnego systemu cyfrowego wymaga dolgczenia wie-
lu dodatkowych ukladéw scalonych.

1972 r. — mikroprocesor INTEL 8080, wykonany w tech-
nologii NMOS, z cyklem pracy 2 ps, o bardziej rozbudo-
wanej liscie rozkazéw (72 instrukcje) i wymagajgcy mniej-
szej liczby ukladéw dodatkowych.

1974 r. — uklady scalone wielkiej integracji (LSI), tak
zwane mikroprocesory segmentowe, wykonane z ukladéw
bipolarnych TTL, umozliwiajace zbudowanie procesora z
kilku lub kilkunastu ukladéw, o szybkosci o rzad wiek-
szej niz w procesorach monolitycznych, zrealizowanych w
technologii NMOS.

1975 r. — mikroprocesor 16-bitowy, zbudowany przez fir-
me TEXAS INSTRUMENTS. Mikroprocesor ten, wykona=
ny w technologii NMOS, realizuje operacje mnozenia i
dzielenia. Czestotliwo$é zegara 3 MHz. Obudowa dwiurze-
dowa z 64 koncoO4wkami.

1976 r. — mikroprocesory segmentowe MOTOROLA 10800
wykonane w technice bipolarnej ECL, kilkakrotnie szybsze
od ukladéw TTL.

1977 r. — mikroprocesory jednostkowe — mikrokomputery
MOSTEK 3870 (cena ok. 10 dolaréw U.S. za sztuke przy
zakupie 1000 sztuk) oraz INTEL 8048 i 8748 z jednym Zré6-
dlem asilania oraz pamiecia RAM i ROM wewnatrz
kostki. INTEL 8748 zawiera programowalng pamig¢ EP-
ROM z mozliwodcig jej zaprogramowania przez uzytkow-
nika i jest wyjatkowo dogodny dla prostych zastosowan.
Wreszcie — TMS 9940 firmy TEXAS, 16-bitowy jednost-
kowy mikroprocesor z wewnetrzng pamiecig typu RAM o
pojemnos$ci 128 bajtéw i ROM — 2 K bajtéw oraz wieloma
udogodnieniami (technologia NMOS).

1979 r. — MOTOROLA 68000, 16-bitowy mikroprocesor
zawierajacy okoto 100000 elementéw pbéiprzewodnikowych.
Jego atozono$é funkcjonalna odpowiada zlozono$ci proce-
sora maszyny PDP 11/45. Podobny, lecz o nieco mniejszych
mozliwoéciach, jest mikroprocesor INTEL 8086. -
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Poza wymienionymi tu mikroprocesorami wytwarza sie
cale szeregi ukladéw pomocniczych, jak: pamieci, sprzegi,
uklady pozwalajace zmieni¢ zwykly telewizor w monitor
alfanumeryczny, itp. Architektura dzisiejszych mikroproce-
soréw jest tylko w malym stopniu okre$lona przez tech-
nologie mikroprocesorowa, w wiekszej mierze jest ona o-
kred§lona przez wymagania zastosowan, a jeszcze bardziej
przez dotychczasowsg architekture maszyn cyfrowych.
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Rys. 1. Rozwdj moizliwoSci funkcjonalnych péiprzewodnikowych
ukladéw scalonych: a) kalkulator kostkowy, b) 4K RAM, c¢) mi-
kreprocesor 16-bitowy, d) 16K RAM, e) 64K RAM, f) mikrokompu-
ter ll-blowy,_ pamigé 32K bitéw, g) mikrokomputer 32-bitowy,
pamiegé 1000K bitéw

Obecnie (1979 r.) najbardziej typowym mikroprocesorem
jest 8-bitowy procesor zawierajacy ok. 15 tysiecy ele-
mentéw pélprzewodnikowych (np. tranzystoré6w) na jednym
platku krzemu i wymiarach 5 X 5 mm. Mikroprocesory bg-
dace odpowiednikami procesoréw maszyn serii PDP 11
zawieraja okolo 80—100 tys. elementéw poOlprzewodniko-
wych na plytce krzemu o wymiarach 7,5 X 7,5 mm. Firma
TEXAS INSTRUMENTS przewiduje, ze w roku 1984 poja-
wi si¢ na rynku 32-bitowy mikroprocesor monolityczny z
wewnetrzng pamiecia 64 K bitéw, o szybkos$ci i zlozono$-
ci maszyn serii IBM 370.

SPECYFICZNE PROBLEMY

Rozw6j ukladéw LSI o tak wielkiej integracji, jaka jest
potrzebna dla mikroprocesoréw, stanowi kontynuacje pro-
cesu, ktéry zostal zapoczatkowany przez stworzenie tran-
zystora. Pojawienie si¢ mikroprocesoré6w spowodowalo pe-
wne zaburzenie w przemysle maszyn cyfrowych. Powstal
snowy przemysl” (INTEL, MOTOROLA, TEXAS INSTRU-
MENTS i inne), a ,stary przemys!” (jak np. IBM, HONEY-
WELL) jakby stanat w swoim rozwoju. Brak bylo od tezo
czasu nowych, ambitnych przedsiewzigé, podejmowanych
przez stare firmy, ktére chca jak mnajszybciej wykorzy-
staé dotychczasowe wyroby z ery przedmikroprocesorowej.
Tylko nowe, male firmy, jak np. CRAY, wypuscily na ry-
nek maszyny szybsze, o lepszych parametrach.

Co powoduje, ze mikroprocesory stajg sie tak istotnym
czynnikiem dla spoleczenstwa? Otéz — koszt mikroproce-
sordw ciagle spada i osiggnagl juz taki poziom, ze taniej
jest zastosowaé mikroprocesor niz realizowaé nawet prosty
uklad w postaci zestawu elementéw. Ré6wnocze$nie koszt
ten jest tak niski, ze pozwala na zakup mikroprocesoréw
nie tylko przedsiebiorstwom, ale i kazdemu, kto zechce
zbudowaé sobie skomplikowane nawet urzadzenie infor-

matyczne. Budowa takiego urzgdzenia — oczywiscie po
zapoznaniu sie z zasadami dziatania i uzytkowania mikro-
procesora — jest prostsza od zbudowania odbiornika ra-
diowego.

Sprzet, jaki wystepowal w ,science fiction” dnia wczo-
rajszego — juz dzisial stal sie rzeczywistoscig, Postep

technologii powoduje ciggly spadek kosztéw sprzetu, kto-
rego ceny w ciggu dwoéch—trzech lat obnizajg sie do po-
lowy. Obecnie minimalny koszt przypadajacy na bramke
dla danego poziomu zlozono$ci stale sie zmienia. A dla
kazdego stanu istnieje wyrazZne minimum. Zlozonos$é zbyt
duza lub zbyt mala powoduje, ze ogbélny koszt na jedna
bramke rosnie,

12

Zaklada sie, ze przemyst bedzie uzywal coraz wigkszych
plytek podlozowych do produkcji. Dzi§ uzywa plytek 3
calowych (1 cal — 254 mm), ma za$ uzywaé 5 calowych,
przy ciaggle malejacych elementach wytwarzanych na kry-
sztale krzemu. Dzi§ uzywa sie polaczen miedzy tranzysto-
rami o szeroko$ci 2,5 do 5 mikronoéw. Przewiduje sie, ze
przy uzyciu ulepszonych urzadzen do produkcji (o wiek-
szej rozdzielno$ci), wykorzystujacych optyke elektronowa,
promienie ultrafioletowe lub rentgenowskie, uzyska sie
rozdzielczo$é ponizej 1 mikrona. Firma TEXAS zapowia-
da, ze w roku 1985 bedzie produkowata mikroprocesory o
stowie 32-bitowym, z pamiecig 1 milion bitéw na jednym
krysztale. Bedzie to wymagato budowania uktadéw scalo-
nych, zawierajacych okolo 5 X 10¢ tranzystoréw.

Koszt urzadzeh rosnie wraz ze wzrostem liczby sklado-
wych elementéw scalonych (kostek). Widaé to bardzo do-
brze na przykladzie kalkulatoréw, ktére bardzo staniaty
(z 2000 $ do 10 $) dopiero wtedy, gdy zastosowano jedno-
stkowy mikroprocesor.

Poréwnujac koszt budowy urzadzen sterujacych opartych
na mikroprocesoraich oraz na ukiadach MSL, mozZzna przy-
jaé, ze przy urzadzemiach, ktére wymagajg 25—35 ele-
mentéw ukladéw Sredniej integracji MSL—TTL koszt re-
alizacji mikroprocesorowej jest nizszy.

Sumujgc gléwne trendy rozwiojowe w dziedzinie mikro-
procesoréw monolitycznych nalezy wymienié:
— kompletne maszyny cyfrowe z pamigcig i wejsciem-wyj-
$ciem w jednej kostce
— bardziej wydajne procesory o prostym zasilaniu (jedno
napiecie) i duzej szybkosci
— opracowania wielu réznorodnych procesoréw specjalizo-
wanych.

Istotny kierunek rozwoju okre$laja tez mikroprocesory
segmentowe, pozwalajace ,skladaé¢” rézne skomplikowane
maszyny cyfrowe. Poniewaz mikroprocesory te sa zbudo-
wane w duzo szybszej technice bipolarmej — powstaja
z nich znacznie szybsze urzadzenia.

Powyzsze zjawiska prowadzg do zmiany filozofii projek-
towania maszyn i system6éw cyfrowych. Projektant sklada
urzadzenie z gotowych elementéw oraz dobudowuje do
niego programy. Programowanie jest latwo przyswajalne
dla inzyniera ze wazgledu ma logiczne nastepstwo zdarzen,
a dopasowywanie programéw nie polega na dobieraniu ele-
ment6w technicznych sprzetu, lecz na tworzeniu progra-
mu z dobrze okre§lonych rozkazéw lub mikrorozkazéw.
Jest to dosé latwe zadanie dla projektantéw ukladéw cy-
frowych. Projektowanie polega na przygotowaniu progra-
méw, a nastepnie zapisaniu ich do pamieci ROM. Koszt
opraccwania przesuwa sig ze sprzetu do oprogramowania.

Programowanie mikroprocesor6w przewaznie odbywa: sie .
dzi§ na poziomie list rozkazéw, chociaz prawie kazda z
wytwérni mikroprocesoré6w opracowala wilasny jezyk wy-
sokiego poziomu, zorientowany systemowo. Pozwala on u-
zytkownikowi sterowaé operacjami na poziomie listy roz-
kazbéw, sterowaé programami i przyporzadkowaniem re-
jestré6w oraz przewidywaé postaé kodu - wynikowego po
translacji. Zaletami tych jezyk6éw sg: duza moc wyrazen,
duza czytelnoéé programédéw dla celé6w dokumentacji i ob- °
stuei, dobre zestrukturalizowanie programu dla celéw we-
ryfikacji.

Réwnolegle z produkcja ukladéw scalonych wiele firm
oferuje gotowe komputery zmontowane na jednej plytce
drukowanej, zlozone z elementéw mikroprocesorowych,
czyli tzw. jednoplytkowe komputery (Ome Board Compu-
ter). Komputery te dostosowane sa do zyczen zamawiaig-
cego, a do ich uruchomienia wystarczy podtaczenie Zrédia
zasilania (czesto tylko jednej baterii) oraz dolaczenie okre-
§lonych vurzadzen wejscia-wyjscia. Komputery jednopiyt-
kowe sa bardzo wygodne dla uvzvtkewnikow, gdyz po zmon-
towanin nadaja sie do natychmiastowego uzytku. Stoso-
wane sa przewaznie w urzadzeniach stuzacych do stero-
wania orocesami i maszvnami. do celé6w instrumentacii,
w urzadzeniach testujacych i telekomunikacyjnych.oraz do
sterowania terminalami.

Mikroprocesory z jednej strony przyblizaja uzytkowni-
ka do sorzetu. umozliwiajac mu samodzielne konstruowa-
nie skomplikowanveh urzadzen, za$§ z drugiej — oddalg go
od nievo, odsuwajac od wiekszo$ci projektantéw opraco-
wywanie ukladéw logicznych na poziomie bramek, a na-
wet na poziomie prostych maszyn cyfrowych.

Wprowadzenie duzej liczby identycznych elementéw na
rynek bedzie prowadzilo do standaryzacji, co pozwoli na
obnizenie kosztéw oprogramowania. Koszt jego zostanie



roztozony na znacznie wigksza liczbe uzytkownikéw. Tanie
mikrokomputery, gdy tylko osiagna wystarczajaca moc,
podwazg zasadno$¢ uiytkowania duzych systeméw ze zdal-
nym dostepem. (Koszt transmisji informacji jest na tyle
wysoki, ze moze sie nie optaca¢ zdalny dostep dla potrzeb
obliczeniowych).

ZASTOSOWANIA MIKROPROCESOROW

Nowa technika, technika mikroprocesorowa otworzyla
nowe obszary zastosowan techniki informatycznej przy ré-
wnoczesnym powolnym, ale stalym wypieraniu starych roz-
wiazan w ,zwyklych”, to znaczy opartych o poprzedn{e
technologie, maszynach cyfrowych.

x10%8
1000 1 ~500

1336

i 67.7
100 154

10 -

1979

197 1975 1976 1977 1978

Rys. 2. Swiatowy handel mikroprocesorami

Przemyst! mikroprocesorowy rozwija sie gwaltownie (rys.
2) Olbrzymia ilo§¢ wyprodukowanych mikroprocesorow
znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach techniki, nau-
ki i gospodarki. Przewiduje si¢ na przyklad, ze w roku
1980 wykorzystanych bedzie blisko milion sztuk tych urzg-
dzen w amerykanskich gospodarstwach domowych.

W wielu krajach, a szczegblnie w USA, rozwingt sig
ruch ,Domowej Informatyki” (personel computing, perso-
nel computer). Istnieje tam Xkilkaset specjalnych sklepéw,
wydawanych jest przeszio 10 czasopism o tej tematyce,
odbywaja sie zjazdy ,Infoamatoré6w”. Ruch ten wymaga
tanich urzadzen wejscia-wyjscia, tanich pamigci i w efek-
_ cie — wplynie na obnizke cen sprzetu. Usprawnienia,
wprowadzone przez domowa informatyke, beda wykorzy-
stywane przez profesjonalistow.

Zamiast wyliczaé wszystkie dziedziny zastosowan i kon-
kretne przyklady wykorzystania mikroprocesoréw, co juz
dzi§ jest praktycznie niemodliwe, ogramicze sig¢ jedynie do
okreélenia obszaréw zastosowan (informatyka klasyczna,
niekllasyczna i domowa).

Informatyka klasyczna:

® kalkulatory ‘

® mikro- i minikomputery

® sterowanie

® realizacja ukladé6w kombinacyjnyc
® duze maszyny cyfrowe.
Informatyka niekilasyczna:

@® systemy roéwnolegle i rozproszone
® gry i zabawy

® instrumentacja

@ protezy wspomagajace

® nowe zastosowanie.

Informatyka domowa:

® rozrywki

® nauczanie :

@ obliczenia dla dom:

® zarzadzanie gospodarstwem domowym
@ stuzba informacyjna.

WPLYW NA SPOLECZENSTWO

Technika mikroprocesorowa ze wzgledu na olbrzymie
rozpowszechnienie bedzie oddzialywala lub bedzie miala
odbicie prawie w kazdej dziedzinie zycia. Oczywiscie bg-
dzie miata tez zasadniczy wplyw na ludzi bezpoérednio
ja wykorzystujgcych, na informatykéw.

Powstaly nowe problemy zaréwno zwigzane z wykorzy-
staniem mikroprocesoréw, jak i problemy natury socjolo-
gicznej. Na przyklad mozna sie juz dzi§ zastanawiaé, czy
nowa technologia spowoduje pobudzenie, czy ,pasywacje”
spoteczenstwa, podobnie do tego, co spowodowala telewi-
zja — ludzie stali sie biernymi odbiorcami rozrywki za-
miast aktywnie w niej uczestniczyé.

Prostota wykorzystania mikroprocesorowej techniki spo-
woduje, ze nie tylko specjaliSci informatyki czy elektro-
niki beda w stanie zaprojektowaé systemy cyfrowe. U-
miejetnosé ta — oczywiscie dla niezbyt skomplikowanych
systemé6w — stanie sie zapewne standardowa umiejetno-
§cig inzyniera, podobnie jak dawniej — umiejetno$é postu-
giwania sie suwakiem czy obecnie — kalkulatorem.

Ta latwo$é projektowania i uzytkowania mikroproceso-
ré6w spowodowala powstanie nowego hobby. Zjawisko to
spowoduje olbrzymie spopularyzowanie metod i umiejet-
noéci informatycenych w spoleczenstwie. W wyniku tego
zwiekszy sie znacznie liczba nowych pomysiéw i rozwig-
zan, szczegblnie takich, ktére bedg stuzyé obnizeniu kosz-
téw urzadzen peryferyjnych. Juz dzisiaj wykorzystuje sie
standardowe telewizory jako monitory alfanumeryczne, a
nawet jako grafoskopy. Powstaja proste urzadzenia do
wprowadzania danych, np. w postaci zwyklej kartki pa-
pieru z naniesionymi kreskami, ktére sa nastepnie odczy-

‘tywane przez prosty uklad fotooptyczny prowadzony reka

»Infoamatora”. Masowe wykorzystywanie tej techniki mo-
ze spowodowaé obnizenie kosztéw.

Nalezy sie spodziewaé w latach 80 szerokiego wyko-
rzystania tej techniki dla celéw edukacji, a szczegblnie
dla indywidualnego nauczania programowanego. Taka apa-
ratura, oparta na prostych kasetach magnetofonowych oraz
wykorzystujgca zwykly. telewizor i nowe osiggniecia w
dziedzinie pamieci bgbelkowych czy ladunkowych CCD, u-
mozliwi opracowanie tanich systeméw dla celéw naucza-
nia. Moim zdaniem jest to rozwigzamie, kitbére moze mieé
istotny wplyw na ksztaltowanie calego spoleczenstwa.

Ostatnio wypuszeczono na rynek USA proste aparaty
do tlumaiczenia. Umozliwiaja one proste tlumaczenie bar-
dzo krétkich tekstéw z jednego jezyka na drugi. Obecnie
produkowane urzadzenia dysponuja slownikiem okolo 2000
stéw. Przez wymiane slownika zapisanego w pamieci ROM
mozna wykorzystywaé to, zreszta prymitywne urzadzenie,
do réznych jezykébw. Wymiana jezyka dokonuje sie przez
wymiane kostki z oprogramowaniem (tzw. scalone opro-
gramowanie).

Gry telewizyjne szeroko rozpowszechnione w krajach
wysoko rozwinietych oparte sa réwniez na tej techmice.
Cena urzadzen, ktére sg przystosowane do zwyklego te-
lewizora, dla prostych gier jest rzedu 20 $. Powstajg
réme pseudokalkulatory czy to do gry w szachy, czy do
innych gier.

Szerokie wykorzystanie mikroprocesoré6w do ,zabawy”
nasuwa pytanie, jaki to bedzie miato wplyw na ludzi,
czy nie spowoduje podobnych lub znacznie powazniejszych
efektéw od tych, jakie przyniosia telewizja?

Juz dzisiaj widaé ujemne efekty automatyzacji w krajach
zachodnich (w USA w poczatkach 1979 r. 65% maszyn i
urzgdzen bylo zautomatyzowanych). Powoduje to frustra-
cje ludzi, ktérych praca sprowadza sie tylko do dozoru.
Powstaje tez powazny, spoteczny problem przekwalifiko-
wania pracownikéw. Przynosi to znaczne zaburzenia na
rynku pracy.

Na zakonczenie chcialbym zwrécié uwage na potrzebe
podjecia studiéw socjologicznych, ktére winny zapobiec
ewentualnym negatywnym skutkom, spowodowanym przez
REWOLUCJE INFORMATYCZNA. Nie waham si¢ uzyé
tego terminu, gdyz dopiero obecna technologia umozliwia
szerokie, globalne zastosowanie metod przetwarzania in-
formacji dla kazdej dziatalnos$ci czlowieka. Rewolucje te
mozna porbéwnaé do rewolucji spowodowanej wynalezie-
niem druku czy wynalezieniem i rozpowszechnieniem ma-
szyny parowej, silnika spalinowego i elektrycznego.
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