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Optymal izowanie w e w n ę t r z n y c h rozwiązań systemu informacyjnego 
zapewnia technika I S D O S (Information System Design and Optimization 
System), k t ó r ą łączy się z t echn iką P S L / P S A , techniką S O D A (System 
Optimization and Design Algorithm). Techniką S O D A wytwarza się pro­
gramy, k t ó r e zostają dopasowane do ak tua lnych w a r u n k ó w pamięc iowych . 
Dzięki temu powstaje program w y n i k o w y (object) zdolny do konwersji 
W E na W Y . N a r y s u n k u 4.73. podano schemat dzia łania I S D O S . 

Rysunek 4.73. 
Technika projektowania i programowania ISDOS 
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Wykorzys tan ie r ó ż n y c h technik projektowania S/I podano na rysun­
k u 4.74.,' z k t ó r e g o w y n i k a , że d o t ą d aktualne w informatyce powiedzenie, 
że „dzieci szewca chodzą bez b u t ó w " — powol i zaczyna nie odpowiadać 
stanowi faktycznemu. 

4.5.3. 1 

Zarys techniki projektowania stykowego 
„PRO-RES" modeli systemów informatycznych 
dla potrzeb kierowania systemami gospodarczymi 

Z dotychczasowego dorobku praktycznego i teoretycznego metod i technik 
projektowania S/I w y n i k a j ą n a s t ę p u j ą c e spos t rzeżen ia : 
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1. W rozwoju metod i technik projektowania dąży się do autonomicz­
nego t raktowania systemu informacyjnego w stosunku do nadrzędnego 
systemu kierowania . W y r a z e m tego jest pomijanie specyficznych cech 
procesów, z a s o b ó w i samego systemu kierowania. 

2. N a j w i ę k s z y nacisk na rozwój na rzędz i projektowych kładzie się 
na o rgan izac ję torów., k a n a ł ó w , sieci informacyjnych oraz p r o g r a m ó w 
przetwarzania na komputerach, p rzy pomijaniu logik i podsys temów, sys­
temu i n a d s y s t e m ó w . 

3. Prace projektowe są tak prowadzone, że często nie wiadomo, ile 
zostało już wykonane, a i le jeszcze pozosta ło do wykonania . 

4. P ro jek towanie S/I polega na c iąg łym podejmowaniu decyzji kom­
promisowych, k t ó r e podważa ją zasadność pos ług iwan ia się tzw. idealnym 
modelem S/I. M o d e l idealny 'wytwarza nawet b ł ęd n e przeświadczenie , 
że ty lko jedno rozwiązan ie jest moż l iwe . Szczególnie niebezpieczne są 
uproszczenia, jakie t ak i model zawiera i późnie jsze konsekwencje s tąd 
p łynące , gdyż na podstawie pog lądowego modelu podejmuje się szczegóło­
we, wiążące r o z s t r z y g n i ę c i e projektowe. 

Spos t r zeżen ia te m o ż n a uznać za pewnego rodzaju prawidłowośc i , 
k t ó r e w y n i k a j ą i będą w y n i k a ć , gdy stosuje się metody projektowania 
wycinkowego i kompleksowego. Warto dodać , że projektowanie całościowe 
przec iwdz ia ła mankamentom wymien ionym w pkt. 1), 2) i 3). Natomiast 
mankamentu wymienionego w pkt. 4) m o ż n a un iknąć dzięki ograniczone­
mu stosowaniu technik i modelu idealnego; oprócz tej techniki staje się ko­
nieczne p o s ł u g i w a n i e się t echn iką projektowania stykowego. W technice 
tej zajmujemy się re lacjami między podsystemami: gospodarczymi (np. 
w e d ł u g : p rocesów, zasobów, k o m ó r e k ) , informacyjnymi (między funkcjami 
informacyjnymi) i i n fo rmatycznymi (między funkcjami informatycznymi), 
dla wszys tk ich o b i e k t ó w totalnego (nadrzędnego) systemu. N a połącze­
niach w y m i e n i o n y c h p o d s y s t e m ó w pows ta ją węz ły projektowe, k tó rych 
rozwiązan ia ma ją w p ł y w na sąs iadujące podsystemy. W wie lk ich S/I takim 
w ę z ł e m jest m i n . system transmisj i danych, system kierowania gospo­
darczego, system l iczący i tp. 

Po zbudowaniu log ik i S/I m e t o d ą pro jektowaniaxca łośc iowego i tech­
niką s t y k o w ą — do w y ł o n i o n y c h w ten sposób p o d s y s t e m ó w m o ż n a zasto­
sować o m ó w i o n e dotychczas techniki projektowe, szczególnie przydatne 
do rozwiązań szczegó łowych . 

Dzięk i p ro jek towaniu c a ł o ś c i o w o - s t y k o w e m u zapewnia się u t rzyma­
nie makroproporcj i S/I oraz n ie p rzesądza się k sz t a ł t u rozwiązania docelo­
wego. 

Dochodzenie do niego zapewnia projektowanie s t y k ó w . W ten sposób 
projektowanie c a ł o ś c i o w o - s t y k o w e ma charakter projektowania permanen­
tnego. U w z g l ę d n i a się w n i m etap eksploatacji i konserwacji S/I. M y l n y 

27 Informatyka 
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jest pogląd jakoby można było zap ro j ek tować ca ły jeden gospodarczy S/I, 
w ramach jednorazowego przedsięwzięcia , np. na wzór budowy mostu czy 
hotelu. ' ićfĄsfy 

Szczegółowe k r o k i pos tępowania w projektowaniu s t y k o w y m w y n i ­
kają z koncepcji metodycznej syntezy gospodarczego systemu informacyj­
nego. Przypomni jmy, że ową kolejność m o ż n a widz ieć nas t ępu jąco : 

1) wyodrębn ien ie procesów gospodarczych w rozpa t rywanym obiek­
cie, i 

2) wyodrębn ien ie zasobów gospodarczych w rozpa t rywanym obiekcie, 
3) dla każdego procesu analizuje i projektuje się informacje w y n i k o ­

we w tablicy: zasoby (główka), funkcje informacyjne (boczek), 
4) w miejscach tablicy, gdzie informacja w y n i k o w a jest l iczna, prze­

prowadza się anal izę me todą redukcji i odwrotnie tam, gdzie wys t ępu j ą 
braki informacji wynikowej — projektuje się ją, 

5) ustalone W Y informacyjne projektuje się w ramach jednol i tych 
struktur, odmiennych dla każdej fazy informacyjnej, 

6) pod ustalone W Y projektuje się W E informacyjne, 
7) w dalszych etapach projektowych można w y k o r z y s t a ć j edną z w y -

miemonych technik. 
P o n i e w a ż w technice projektowania stykowego wszelkie rozwiązan ia 

biorą początek od analizy p rocesów i zasobów, s t ąd t e c h n i k ę t ę m o ż e m y 
nazwać techniką projektowania stykowego procesowo-zasobową: P R O -
- R E S . 



5 
Modele rozwoju środków 
informatyki 

5.1. 
Zagadnienia modelowania rozwoju 
środków informatyki 

Celem przewidywania rozwoju ś r o d k ó w informatyki jest informowanie de­
cydu jących o t ym, co m o ż e być os iągnię te lub czego na leży oczekiwać 
w tej dziedzinie. B e z tego celu k a ż d e prognozowanie techniki , niezależnie 
od opracowanych szczegółów, staje się bezuży teczne . 

'Szybkie i r ó ż n o r a k i e zmiany w informatyce niejako przyzwyczai ły 
nas. do wyczek iwan ia i fascynowania się n o w y m i osiągnięciami w t y m 
zakresie, p o w o d u j ą c ciągłe zmiany w strategiach rozwojowych informaty­
k i , zbyt kosztowne i nie s tab i l izu jące dzia ła lności b r a n ż y informatyki . 
P r z y k ł a d e m m o ż e b y ć niedostrzeganie w Polsce ro l i m i n i k o m p u t e r ó w do 
1971 r. i nastawienie się na p r o d u k c j ę - „ m a s z y n ś r edn ich" . D r u g i m przy­
k ł a d e m jest niedocehienie r o l i krajowej , powszechnej sieci transmisji da­
n y c h i przerwanie w 1974 r. prac nad I N F O S T R A D Ą (Katowice—Warsza­
w a — G d a ń s k ) ; w t y m czasie Polska , b ę d ą c a pionierem tej koncepcji, scho­
dzi na pozycje obserwatora "tego typu p o c z y n a ń w najbardziej rozwin i ę ­
tych krajach Europy , w t y m Z S R R . Konsekwencje b raku w y o b r a ź n i lub 
k ry tykowan ie jej przez o p o n e n t ó w metodami da lekimi od pos ług iwania się 
racjami p a ń s t w o w y m i powodu ją p o w a ż n e straty gospodarcze i społeczne. 

Modelowanie rozwoju ś r o d k ó w in fo rmatyk i jest warunkiem podej­
mowania t rafnych decyzji w poli tyce informatycznej, da jących możl iwość 
wyszuk iwan ia l u k rozwojowych, pokrywan ia i ch w ł a s n y m dorobkiem 
i podc iągan ia t ych odc inków, d la k t ó r y c h dorobek ś w i a t o w y określ i ł r a ­
m y rozwojowe. 

R o l a strategiczna in fo rmatyk i wobec innych dziedzin nauki, techniki 
i gospodarki jest wiodąca,- gdyż buduje in fo rmacy jną i n f r a s t r u k t u r ę tych 
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dziedzin. S tąd trzeba p rowadz ić badania nad modelarni rozwoju informaty­
k i , t y m bardziej że m a n i p u l o w a l n o ś ć in fo rmatyką , czy l i ludzkie oddzia­
ływan ie na nią, jest szczególnie ł a t w e . 1 . 

W pe łne j prognozie rozwoju techniki (mamy na myś l i ś r o d k i infor­
matyki) na leży uwzględn iać wymagania u ż y t k o w e , obecny stan informaty­
k i oraz przewidywane skutki społeczne. W pracy tej starano się s p e ł n i ć ' 
te warunki . Wymagania uży tkowe zos ta ły podane w punktach 5.1. i 5.4. 
Stan rozwoju informatyki omówiono w rozdzia łach 2 i 3; natomiast w roz­
dziale 5 zostaną podane przewidywania (ujęte w modele) rozwoju w a ż n i e j ­
szych grup ś rodków. in fo rma tyk i . W rozdziale 6 (nakreślono n i e k t ó r e skut­
k i społeczne informatyki, dotąd mało poruszane w literaturze. Do g ł ó w n y c h 
obiektów prognozy ś r o d k ó w informatyki zaliczono: t e chn ikę i archi tektu­
rę sy s t emów liczących, oprogramowanie, t r a n s m i s j ę danych, instalacje zes­
t a w ó w liczących, kwalif ikowane kadry informatyki . 

W zależności od obiektu prognozy p rzy ję to odpowiednią m e t o d ę pro­
gnozowania. 

. Dla prognozy techniki i archi tektury s y s t e m ó w l iczących p r z y j ę t o 
metodę uwzg lędn ian ia „n iespodz ianek" (surprise-free) opa r t ą na miesza­
nym podejściu, w k t ó r y m uwzględn iono : eks t r apo lac j ę t r e n d ó w 2 i in tu ic j ę . 
P r z y fo rmułowan iu w n i o s k ó w opartych na in tuic j i pos łużono się tzw. me­
todą prognozy wiodącej , wypracowanej t echn iką delficką ( w y p o ś r o d k o w a -
nie opini i eksper tów) . Podejście mieszane zastosowano dlatego, że ekstra­
polacja pewnej, znanej tendencji rozwojowej w technice zakłada , iż roz­
wój dokonuje się w zasadzie bez g w a ł t o w n y c h zmian, a wiadomo, że roz­
wój techniki w informatyce polegał właśn ie na odkryciach (lampa, t ran­
zystor, uk ład scalony) wywołu j ących owe zmiany. 

Prognozę rozwoju oprogramowania oparto na tzw. metodzie ruchu , 
k tóra zakłada, że gdy znana jest przyczyna, to można wówczas okreś l i ć 
i skutek. Rozwój dużych k o m p u t e r ó w m u s i a ł s p o w o d o w a ć k o n c e n t r a c j ę 
zbiorów danych, a więc i podrożenie kosz tów i ch dostarczania i u d o s t ę p ­
niania przez t r ansmis ję danych. Spowodowało to skutek tego typu, że na j ­
p ierw rozbito wielkie komputery na mniejsze, a potem s ięgnię to po m o ż l i ­
wość rozbicia wie lk ich zbiorów na mniejsze. Jest oczywiste, że modna 
w latach 1975—1977 koncepcja zb iorów rozproszonych czeka na zorgani­
zowanie, k tó re (w tej pracy) przewidziano w formie zb io rów rozdzielonych. 

W prognozowaniu rozwoju ś r o d k ó w transmisji danych wybrano me­
todę n o r m a t y w n ą , sys temową, k t ó r a polega na o k r e ś l e n i u docelowych po­
trzeb. .Posługując się rachunkiem kosz tów i n i ezawodnośc i okreś lono r ó ż n e 
poś redn ie warianty. 

1 Na rolą manipulowalności określoną dziedziną wskazuje A. Siciński. Por. 
A. Siciński, Programy a nauka, Warszawa 1969. 

2 Przegląd metod tego typu podaje m.in. Z. Hellwig. Por. Z. Hellwig, Zarys 
ekonometrii, Warszawa 1970. 
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W celu prognozowania rozwoju instalacji komputerowych posłużono 
się m e t o d ą ekstrapolacji , opar tą na modelu rozmnażan i a się. Wykorzys tu­
jąc zdolności w i e l k i c h s y s t e m ó w (chodzi o kraje) do mul t i s ta teczności , czy­
l i zdolności do samoregulacji w m i a r ę uzyskiwania okreś lonych stopni na­
sycenia. P o d o b n ą m e t o d ę zastosowano do zagadnienia budowy modelu po­
trzeb kadrowych . 

W związku z t y m p r z y j ę t o tezę , że poszczególne problemy rozwojo­
we w y m a g a j ą zastosowania odmiennych metod ich okreś lania . W ten spo­
sób starano się u n i k n ą ć schematyzmu w podejśc iu do modelowania rozwo­
j u ś r o d k ó w in fo rmatyk i . 

5.2. 
Rozwój techniki i sprzętu komputerowego 

N a t e c h n i k ę k o m p u t e r o w ą Składają s ię: elementy, urządzenia i procesy 
technologiczne w y s t ę p u j ą c e w budowie i u ż y t k o w a n i u sp rzę tu komputero­
wego. Do podstawowych e l e m e n t ó w zalicza s ię: elektroniczne, magnetycz­
ne, optyczne, mechaniczne, akustyczne i chemiczne. W ich 'wytwarzaniu 
i łączeniu wykorzys tu je się prawa: elektromagnetyzmu, termodynamiki , 
e lektroakustyki , mechanik i kwantowej , promieniowania radioaktywnego, 
łączności, teori i informacj i , l og ik i i matematyki . 

W u jęc iu konwencjonalnym, gdy m ó w i się o technice komputerowej, 
rozpatruje się ją z p u n k t u widzenia u ż y t k o w n i k a lub projektanta syste­
m ó w informatycznych. W ó w c z a s rozpatrywane są- takie parametry jak 
m i n . : p r ę d k o ś ć l iczenia (w liczbie r o z k a z ó w na sekundę , często dobranych 
w e d ł u g t ypowych mieszanek), po j emność pamięc i (w liczbie z n a k ó w lub 
słów), czas d o s t ę p u (mierzony w stosunku do podstawowej jednostki dane­
go komputera, np. s łowa) , n i ezawodność (liczona ś redn ią liczbą z łych dzia­
ł a ń w p r z y j ę t y m okresie lub liczbą godzin pracy bez awarii) , architektura 
zestawu komputerowego (charakteryzowana m i n . wie loprogramowością , 
podz ia ł em czasu, czasem odpowiedzi w przetwarzaniu na bieżąco, d o s t ę p ­
nością k o ń c ó w e k ) . 

M o ż n a r ó w n i e ż r o z p a t r y w a ć t e c h n i k ę k o m p u t e r o w ą w ujęciu bar­
dziej szczegó łowym, jak np. b a d a ć : czasy wykonania rozkazów, czas pro­
pagacji e lektronicznych o b w o d ó w logicznych, zapotrzebowanie mocy zasi­
lania, gęstość upakowania, opóźnien ia uzwojenia, poziom szumów, itp. 
Jeszcze bardziej szczegółowe r o z w a ż a n i a wystąpią , gdy weźmie się pod 
u w a g ę poziom o b w o d ó w : rozpatruje się w ó w c z a s m i n . : poziomy p r ą d ó w 
i nap ięć , poziom s z u m ó w , g rubość wars tw diaelektrycznych, częs to t l iwoś-
ciowo-odpowiedziowe charakterys tyki i tp. 
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K a ż d y z wymienionych poz iomów techniki komputerowej m o ż e być 
brany pod u w a g ę przy prognozowaniu rozwoju technik i komputerowej. 
Z w y k l e rozważania tego typu p rowadzą od spraw szczegółowych do spraw 
na poziomie architektury systemu liczącego. 

Prognozowanie rozwoju techniki i sp rzę tu komputerowego może po­
legać na równoczesnym rozpatrywaniu wszystkich c z y n n i k ó w lub t eż może 
być ograniczone do ekstrapolowania prędkości l iczenia. W prezentowanym 
podejściu w e ź m i e m y pod uwagę punkt widzenia u ż y t k o w n i k a i projek­
tanta systemu informatycznego. 

Doskonalenie funkcjonowania sp rzę tu komputerowego odbywa się 
w cyklach. Każdy z takiego c y k l u określa s ię generac ją k o m p u t e r o w ą . 
C y k l życia (life cycle) generacji przebiega w nas t ępu jący sposób: najpierw 
pojawiają się ulepszone elementy, k t ó r e są wykorzys tywane jeszcze w po­
przedniej generacji. Zmieniają się procesy technologiczne wytwarzania , 
ale nie ma to jeszcze większego w p ł y w u na obniżkę kosztu wytwarzan ia 3 

i n iezawodność zestawu komputerowego. Dopiero zmiany w t e c h n i c e . u k ł a ­
dowej wpływają na zmiany w architekturze, chociaż nie zawsze. N a przy­
kład architektura komputera O D R A 1305 nie zmieniła, s ię w stosunku do 
komputera O D R A 1304 mimo przejśc ia z u k ł a d ó w tranzystorowych na 
scalone. Podobnych p r z y k ł a d ó w jest wie le i w ś r ó d maszyn zagranicznych. 
Charakterystyczne jest, że koncepcja nowej archi tektury powstaje w okre­
sie poprzedzającej generacji u k ł a d o w e j . N i e , m o ż n a jej jeszcze w y k o r z y s t a ć 
ze względu na zbyt 'wysokie koszty wytwarzania lub n a nieprzygotowa­
nie rynku . W 1972 r. komputer C O G A R S I N G E R 1500 b y ł na świecie 
pierwszym, sprzedawanym komputerem z pamięcią w e w n ę t r z n ą na obwo­
dach scalonych. J e d n a k ż e oddzielna sprzedaż tych p a m i ę c i n a p o t k a ł a t rud­
ności w 'wyniku jeszcze nie przystosowanego r y n k u . Dopiero gdy f i rma 
I B M wprowadz i ł a podobne pamięc i , producenci dostrzegli nowy w y r ó b *. 

Pojęcie „generac j i " w y l a n s o w a ł a f i rma I B M w 1964 r., k iedy zaczę­
ła r e k l a m o w a ć maszyny „360" jako komputery III generacji. Z a p o w ó d 
podano zastosowanie u k ł a d ó w scalonych m a ł e j ska l i . W i e l u p r o d u c e n t ó w 
zostało zaskoczonych nową klasyfikacją. P o n i e w a ż n ik t w ó w c z a s nie wpro ­
wadzi ł u k ł a d ó w SSI do handlowych k o m p u t e r ó w , f i rma I B M odn ios ła pe ł ­
ny sukces. Niek tóre f i rmy zaczęły n a w i ą z y w a ć do rek lamy I B M , jak np. 
firma G E nazwała swój komputer G E 400, 2,5 generacji. Powodem by ła 
technika hi-pack polegająca na odsunięc iu e l e m e n t ó w elektronicznych 
(oporników, diod itp.) od p ł y t k i pakietowej, przez co uzyskano lepsze ch ło ­
dzenie. Natomiast f i rma N C R r e k l a m o w a ł a swoje maszyny C E N T U R Y 200 
za 2,5 generacji z powodu bardzo dobrych p a r a m e t r ó w przetwarzaniowych 

3 Najlepiej widać to na cenie komputerów ODRA 1305 i ODRA 1304. 
4 G. Cogar wygrał proces z IBM, która go niesłusznie oskarżyła o plagiat pa­

mięci, a jako przeproszenie dostał od IBM złote okulary z powiększającymi szkłami. 
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uzyskanych za 1 dolara w stosunku do N C R 315 5 . W tej sytuacji można 
wykazać i paradoks, po lega jący na tym, że gdy powszechnie już panowała 
technika scalona — f i rma C D C w y p u ś c i ł a superkomputer 7600, najszyb­
szy w o w y m czasie na świec ie , pomimo zbudowania go z obwodów 1 niesca-
lonych. 

W k r ó t c e okaza ło s ię , że stosowany podział na generacje nie odzwier­
ciedla fak tycznych właśc iwośc i k o m p u t e r ó w . W y r ó ż n i m y dwa podziały: na 
g e n e r a c j ę u k ł a d o w ą i g e n e r a c j ę k o m p u t e r o w ą . 

Rysunek 5.1. 
Okresy rozwojowe techniki komputerowej według generacji układów 

1936' 1946 1958 1964 
Lata 

1970 1976 1982 

W y r ó ż n i a się n a s t ę p u j ą c e generacje u k ł a d o w e (por. rys. 5.1.): 
Generacja u k ł a d o w a 0: — p r z e k a ź n i k o w a (początek w 1936 r.), kom­

putery: Z U S E , M A R K , H a r w a r d - I B M itp. 
Generacja u k ł a d o w a 1: — lampowa (1946 r.), komputery: E N I A C , 

U N I V A C I, L E O , IBM-701-709, X Y Z (1958), E M C (1959) 
i tp . 

Generacja u k ł a d o w a 2: — tranzystorowa (1958), .komputery P H I L ­
C O 2000, I B M 7090, C D C 6600, Z A M 21, 41 (1967), M I Ń S K 
32, O D R A 1304 (1970) i tp . 

B Warto dodać, że maszyna NCR 315 miała jedną z najgorszych pozycji na liś­
cie klasyfikacyjnej IJnighta. 
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Generacja uk ł adowa 3: — mikroscalona (1964), komputery: I B M 360, 
U N P 7 A C 1108, B U R R O U G H S 6500; O D R A 1305 (1971), 
R-30 (1970 — E R Y W A N 1976) — W r o c ł a w 

Generacja uk ładowa 4: — makroscalona (1969), komputery: E N ­
G L I S H E L E C T R I C S Y S T E M 4, I L L I A C I V , A A D C (wojs­
k o w y A L L A P P L I C A T I O N D I G I T A L C O M P U T E R ) 

Generacja uk ładowa 5: — wielkoscalona, s tosująca u k ł a d y G S I 
(Grand Scalę Integration) i L S I (Large Scalę Integration) 

Generacja uk ładowa 6: — holograficzna, w k tó re j stosuje się h y b r y ­
dowe u k ł a d y monolityczne scalone i optyczne. 

Podział na generacje komputerowe umożl iwia rozróżnien ie kompute­
rów zbudowanych z uk ładów tej samej generacji, a różn iących się w ł a ś c i ­
wościami eksploatacyjnymi. N a p r z y k ł a d komputery P H I L C O 2000 i C D C 
6600 zbudowarne są z u k ł a d ó w tranzystorowych, ale różnią s ię dziesięcio­
krotnie w wydajnośc i l iczenia. 

Wyróżn ia się nas tępujące generacje komputerowe: 
Generacja komputerowa 0: komputery specjalizowane w okreś lonych 

zadaniach obliczeniowych, będące bardziej przel icznikami n iż komputera­
m i we wspó łczesnym sensie (1936—1950). 

Generacja komputerowa I: komputery specjalizowane w'obl iczeniach 
lub przetwarzaniu danych, lista rozkazów zawiera k i lkadzies ią t ins t rukc j i , 
niewiele re jes t rów, programowanie w języku symbol icznym, technika pod­
p r o g r a m ó w włączanych przez samego u ż y t k o w n i k a do programu g ł ó w n e ­
go (1951). 

Generacja komputerowa II: komputery uniwersalne, przetwarzanio-
we, lista rozkazów bogatsza o makrorozkazy, wspó łb ieżne wykonywanie 
operacji W E / W Y , szybka pamięć w e w n ę t r z n a , masowa - p a m i ę ć z e w n ę t r z ­
na, partiowe przetwarzanie, języki problemowe, programowe monitorowa­
nie, program koordynacyjny (1958). 

Generacja komputerowa III: rodziny (systemy) z e s t a w ó w kompute­
rowych, obliczftniowo-przetwarzaniowe, wieloprogramowe, abonenckie, 
zdalne przetwarzanie z końcówek , konwersacyjne i partiowe {Remote Job 
Entry), wieloprocesorowe, działające na bieżąco, programowanie modular­
ne, automatyczne włączanie p o d p r o g r a m ó w , program s t e ru j ący jako sys­
tem operacyjny (1964). 

Generacja komputerowa IV: sieci komputerowe: m i n i - i mikrokom­
puterowe, podprogramy wbudowane w sprzęt , oprogramowanie u ł a tw ia j ą ­
ce uży tkowan ie sprzę tu , szerokie stosowanie baz danych, dekoncentrowa-
nie-rozpraszanie e l e m e n t ó w liczących i pamię t a j ących (distributed inte.H-
gency) i uży tkowan ie i ch w miejscach powstawania i wykorzys tywania 
informacji, wysoka pewność u ż y t k o w a n i a (na wzór us ług energetycznych, 
łączności). 
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Generacja komputerowa V : systemy rozdzielone. 
N a r y s u n k u 5.2. podano schematy k o m p u t e r ó w różnych generacji. 

Na podstawie anal izy rozwoju sp rzę tu informatycznego (por. rozdz. 2 i 3) 
można dodać , że nowe generacje u k ł a d ó w p o j a w i a ł y się co 61 do 7 lat i przy­
nos i ły : 10-krotny wzrost p rędkośc i l iczenia, 20-krotny wzrost pojemności 
pamięc i , 10-krotny wzrost n iezawodnośc i , 10-krotnie potanienie elemen-

Rysunck 5.2. 
Schematy ideowe charakteryzujące generacje komputerowe 

a) generacja I b) generacja II c) generacja 

(M — pamięć główna, P — procesor, K — kanał, S — pamięć stała (ROS), N — pa­
mięć notatnikowa, serach pad memory, E •— emutator) 

tów, 2—5-krotne potanienie zestawu komputerowego 6 . N a przestrzeni lat 
1956—1970 gęs tość zapisu informacj i w p a m i ę c i a c h dyskowych I B M wzro­
sła 400-krotnie. Natomiast w okresie 1952—1974 I B M potan i ła wykona­
nie 100 tys. m n o ż e ń z 1,26 doi. do 5 cen tów, c z y l i 25-krotnie. 

W p ó ź n y c h latach czterdziestych przypisano a m e r y k a ń s k i e m u infor-

6 Por. E. C. Joseph, Futurę Computer Architectures Polosystems, Compcom-71, 
Digest of Papers, JEEE Computer Society, 1972. 
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matykowi H . Groschoiwi s fo rmułowan ie tzw. prawa Groscha 7 . P rawo to 
wiąże moc obliczeniową komputera z jdgo ceną. Zgodnie z t y m prawem 
moc obliczeniowa jest proporcjonalna do kwadratu jego c e n y 8 . 
P r z y j m u j ą c za:. 

C i , C 2 — ceny dwóch p o r ó w n y w a l n y c h k o m p u t e r ó w , 
V i V? — moce obliczeniowe p o r ó w n y w a l n y c h k o m p u t e r ó w 

prawo Groscha można zapisać w nas tępu jące j postaci: 

v2 - c2 • 
i 

W latach sześćdziesiątych C h . W . Adams udowodn i ł , że dla drugiej 
generacji uk ł adów moc obliczeniowa jest proporcjonalna do pierwiastka 
kwadratowego z krotności cen dwóch p o r ó w n y w a l n y c h k o m p u t e r ó w , tzn. 

W tablicy 5.1. zestawiono p o r ó w n y w a l n e rodzaje k o m p u t e r ó w , i ch 
średnie szybkości liczenia oraz aktualne ceny (są to ceny samych jednos­
tek centralnych tych k o m p u t e r ó w dostarczanych' przez w y t w ó r c ę wraz 
z pamięcią operacyjną, k tó re j wie lkość podano w nawiasach). W celu m o ż ­
liwości po równan ia przedstawionych k o m p u t e r ó w p r z y j ę t o jako j e d n o s t k ę 
odniesienia komputer E C 1032 (R 32) o wielkości pamięc i operacyjnej 
256 K b , szybkości l iczenia 250 000 oper./sek. i cenie jednostki centralnej 
19,2 m i n zł. Nas tępn ie założono, że cena jednostki centralnej komputera 
jest wprost proporcjonalna do wielkości pamięc i operacyjnej oraz w cenie 
jednostki centralnej komputera cena pamięc i operacyjnej jest wie lkośc ią 
dominującą. 

Tablica 5.1. 
Dane komputerów porównywanych według praw: Groscha i Adamsa 

Średnia szybkość Aktualna cena 
Model komputera 

(wielkość pamięci operacyjnej} 
liczenia sprzedaży 

(oper./s.) (min zl) 

EC 1020 (128 Kb) 20 000 13,6 
EC 1031 (256 Kb) 250 000 19,2 
EC 1040 (1024 Kb) 320 000 80,8 
EC 1050 (512 Kb) 1 500 000 60,2 
ODRA 1305 (64 Kb) 150 000 7,2 
ODRA 1325 (64 Kb) 200 000 4,4 

7 H. Grosch w rozmowie z Autorem nie potwierdził autorstwa. 
8 Moc obliczeniowa komputera jest wprost proporcjonalna do jej prędkości, 

liczenia. Założenie, że moc obliczeniowa jest równa szybkości liczenia komputera za­
węża rozważania do tzw. maszyn do obliczeń. Zmienia w niewielkim stopniu rze­
czywisty obraz sytuacji. 
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W tabl icy 5.2. zestawiono p o r ó w n y w a n e rodzaje k o m p u t e r ó w o znor­
malizowanej wie lkośc i p a m i ę c i operacyjnej 256 K b , aktualne ceny ich 
jednostek cen t ra lnych odniesione do znormalizowanej wielkości pamięci 
operacyjnej oraz ceny w y n i k a j ą c e z i ch szybkości l iczenia, obliczone zgod­
nie z zależnością Groscha i zależnością Adamsa. 

Tablica 5.2. 
Wyniki porównania komputerów według praw: Groscha i Adamsa 

Model komputera 
(znormalizowana wielkość 

PAO =256 Kb) 

Aktualna, znormalizowa­
na cena sprzedaży 

Cena obliczona według 
zależności Groscha 

Cena obliczona według 
zależności Adamsa 

Model komputera 
(znormalizowana wielkość 

PAO =256 Kb) (min zł) (ml n zl) (min zl) 

EC 1020 
EC 1032 
EC 1040 
EC 1050 
ODRA 1305 
ODRA 1325 

27,2 
19,2 
20,2 
30,1 
28,8 
17,6 

5,4 
19,2 
21,7 
47,0 
14,9 
17,2 

0,12 
19,2 
31,5 

690,0 
6,9 

12,0 

N a podstawie tego p o r ó w n a n i a można dojść do nas tępu jących wnios­
k ó w : 

1) otrzymane w a r t o ś c i zależą o d war tośc i komputera odniesienia, dia-
tego n a l e ż y t r a k t o w a ć je z odpowiednim komentarzem, 

2) jest faktem oczywis tym, że jednostka centralna komputera E C 
1020 jest 5-krotnie droższa (według Groscha) n i ż by na to wskazywa ła jej 
moc obliczeniowa, p o r ó w n a n i e (według Adamsa) jest jeszcze bardziej nie­
korzystne; natomiast jednostka centralna E C 1050 jest zbyt tania (według 
Adamsa) w stosunku do jej mocy obliczeniowej; z obu praw wynika, że 
cena procesora komputera O D R A 1305 jest 2—-3-krotnie za wysoka w sto­
sunku do p a r a m e t r ó w liczenia, 

3) ceny jednostek centra lnych p o r ó w n y w a n y c h k o m p u t e r ó w nie są 
adekwatne do i ch mocy obl iczeniowych. 

Wobec tego nasuwa się pytanie: co jest pods tawą ustalania cen jed­
nostek cent ra lnych k o m p u t e r ó w ? lub co uzyskuje nabywca płacąc okreś lo­
ną cenę za j e d n o s t k ę cen t r a lną danego komputera? 

N i e w ą t p l i w y m powodem p r z e o b r a ż e ń w architekturze zes t awów kom­
puterowych są m i n i k o m p u t e r y 9 . W 1970 r. w specjalnym raporcie f i rmy 
Auerbacha na temat m i n i k o m p u t e r ó w stwierdzono, że „min i " określa: roz­
miar fizyczny,- moż l iwośc i obliczeniowe, konf igurac ję , pomoc w oprogra­
mowaniu , cenę , d ługość s łowa, c y k l i tp. Zastosowane kry te r ium polegało 
na t ym, że jeśl i czegoś z wymien ionych e l e m e n t ó w by ło mało , wówczas 

8 Fenomen ich wpływu na rozwój sprzętu informatycznego można określić mia­
nem „cichej rewolucji minikomputerów". 
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miało się do czynienia z minikomputerem. Nietrudno dodać , że w ten spo­
sób szereg k o m p u t e r ó w uznanych za większe , b y ł y m i n i . 

Raport Datapro 1 0 wprowadza kry te r ia i lościowe. T y p o w y m i n i k o m ­
puter powinno c h a r a k t e r y z o w a ć 16-bitowe s łowo (choć m o ż l i w e są 8, 12, 
18 i 24), waga do 25 kg, pobór mocy 500 W (przy 115 V ) , brak w y m a g a ń 
kl imatyzacyjnych, pamięć operacyjna 4 do 16 K , jej c y k l 0,8—1,5 [xs, 1 
adresowy rozkaz z poś redn im wielopoziomowym adresowaniem, 2 aku­
mulatory, 1 rejestr indeksowy, kontrola parzys tośc i , zabezpieczenie adre­
sów pamięci , uk ł adowe mnożen ie i dzielenie, zegar, bezpoś redn ie k a n a ł y do 
pamięci , system p r z e r y w a ń , assembler, B A S I C lub F O R T R A N lub R P G , 
prosty system operacyjny i programy us ługowe oraz różnego rodzaju urzą­
dzenia zewnę t rzne . 

W tej sytuacji zaproponujemy okreś lać minikomputerem t a k ą m a ­
szynę, k tó re j cena wynosi poniżej 100 tys. dolarów. Cena minikompute­
rów Alega c iąg łemu obniżaniu . Najbardziej spektakularne by ło ogłoszenie 
f i rmy Computers Automation, k tóra w 1973 r. zaczęła dos ta rczać „ n a g i e " 
m i n i (4 K i 1,5 us c y k l P A O ) po 990 do la rów za sz tukę w partiach po 200 
sztuk. Inna firma I N T E L zbudowała m i n i M C S - 4 z czterech cz ipsów: pro­
cesor, 'rejestr pamięci , pamięć czytająco-pisząca, programowana p a m i ę ć 
s tała (ROM). Cena jednego czipsa wynos i ł a w 1971 r. od 3 do 30 do la rów, 
w partiach po 100 sztuk. Z tych e l e m e n t ó w komputer 4 K k o s z t o w a ł w gra­
nicach 900 dolarów. 

Pakt taniości m i n i k o m p u t e r ó w podważy ł egzys tenc ję w ie lk i ch insta­
lacj i komputerowych. W y n i k a to z tego,, że u ż y t k o w a n i e w ie lk i ch kompu­
t e r ó w C D C 6600, C D C 7600 spowodowało powstanie koncepcji rozdziela­
nia centralnej mocy obliczeniowej m i ę d z y rozproszonych u ż y t k o w n i k ó w 
z końcówkami (distributing processing). W m i a r ę jak owa koncepcja sta­
wała się coraz droższa w realizacji ( rosły koszty t ransmisj i danych) roz­
począł się proces rozpraszania możl iwości p a m i ę c i o w y c h i obl iczeniowych 
i budowanie tzw. inteligentnych końcówek . P o w s t a w a ł a nowa koncepcja 
tzw. przetwarzania rozproszonego (distributed processing). Przetwarzanie 
rozproszone można t r a k t o w a ć w układz ie hierarchicznym. N a n a j n i ż s z y m 
poziomie (Po) u ż y t k o w n i k wprowadza, wyszukuje, w y ś w i e t l a i drukuje 
dane. Na poziomie poś redn im Px dysponuje większą pamięc ią i przetwarza 
te zadania, k tó re by ły za duże dla Pa. N a poziomie P 2 m o ż n a umieśc ić ś r e ­
dni komputer do przetwrzania danych. Poz iom Ps w y p o s a ż o n y m o ż e b y ć 
w duży komputer do celów symulacj i i z łożonych obliczeń. N a poziomie 
P2 i P 3 zna jdowa łyby się zbiory informacji . Pods tawowym celem prze­
twarzania rozproszonego jest: zmniejszenie k o s z t ó w transmisj i danych, 
zwiększenie n iezawodnośc i przetwarzania (zjawisko mul i s t a t ecznośc i w sie-

1 0 Por. Datapro Research Corporation, AU About Minicomputers, New Jersey 
1972. 
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ci) i bezpoś r e dn i e zainteresowanie u ż y t k o w n i k a u s ługami informatycz­
n y m i . 

O d przetwarzania rozproszonego wiedzie droga rozwojowa do sys­
t e m ó w rozdzielonych (distributed systems). Przetwarzanie rozproszone mo­
że s u g e r o w a ć p e w n ą dowolność w systemie informatycznym, zresztą w pe­
w n y m sensie i tak jest. Natomiast w systemach rozdzielonych kładzie się 
nacisk (por. k o n c e p c j ę I N F O S T R A D Y A . Targowskiego — 1972) na: 

— rozdzielone przetwarzanie, 
•—• rozdzie loną t r a n s m i s j ę danych, 
— rozdzielone zbiory, 
— zasady systemowego działania . / 

Różnica m i ę d z y rozproszonym a rozdzielonym przetwarzaniem pole­
ga na tym, że w trybie rozdzielonym komputer specjalizowany jest wed ług 
funkcj i informacyjnych, a w trybie rozproszonym w e d ł u g funkcji infor­
matycznych. 

Rozdzielona transmisja danych polega na zorganizowaniu jej w sie­
ci p i e r ś c i en iowe j (infostrady), k t ó r a umoż l iwia dwuazymutowe przesy ła ­
nie (w lewo lub w prawo, w razie awarii) , bez dublowania urządzeń. Warto 
z a u w a ż y ć , że rozproszone przetwarzanie organizuje się w sieci gwiaździs te j . 
Rozdzielona transmisja w inna umoż l iwić p rzesy ł an i e p a k i e t ó w informacji 
w miejsce p rze łączan ia l i n i i i k o m u n i k a t ó w (sieć gwiaździs ta) . W wypadku 
w y k r y c i a b ł ę d ó w transmisj i istnieje możl iwość zastosowania alternatyw­
nego k a n a ł u . T e n typ transmisj i umoż l iwia standaryzowanie kodu danych, 
n ieza leżnego od k o d ó w poszczególnych , r ó ż n o r a m i e n n y c h k o m p u t e r ó w . 

Rozdzielone zb iory polegają na decentralizowaniu aktualizowania 
i u t rzymania zb io rów, natomiast centralnie utrzymuje się indeks adreso­
w y loka l i zu jący pozycje informacyjne w zbiorach rozdzielonych. Koncep­
cja ta nie jest przeciwstawna koncepcji zb iorów scalonych. Nadal pojęcie 
zbioru scalonego jest w a ż n e . Rozdzielone jest przechowywanie informacji, 
ale w ramach logicznie scalonych zb io rów (por. koncepc ję indeksu cen­
tralnego). 

Zasada systemowego dz ia łan ia polega na tym, że system rozdzielony 
nie jest systemem zdecentral izowanym, z łożonym z samodzielnych pod­
s y s t e m ó w . Z tego w z g l ę d u konieczne jest przestrzeganie regu ł dotyczą­
cych: d o s t ę p u do zb io rów, i ch zabezpieczania, aktualizowania, u t rzymy­
wania, p r z e s y ł a n i a informacj i , p r o g r a m ó w , definicj i e l e m e n t ó w informacji, 
r e g u ł przetwarzania i tp . 

W ś r ó d l i c z nyc h sposobów klasyf ikowania sp rzę tu komputerowego 
( m i n . por. pkt . 4.4.3.) m a ł o jest przydatnych dla ce lów prognozowania'. 
S t ąd zaproponujemy pos łużen ie się k r y t e r i u m rozróżnia jącym otoczenie, 
w j a k i m dz i a ł a sp rzę t komputerowy. M o ż n a w y r ó ż n i ć przynajmniej dwa 
skrajne otoczenia — ś rodowiska : a) ś rodowisko , k t ó r e m u sprzęt stawia wa-



430 1 Modele rozwoju środków informatyki 

r u n k i (np. klimatyczne) i b) ś rodowisko, k t ó r e m u sp rzę t musi się podpo­
rządkować (np. w przestrzeni kosmicznej, na polu bi twy, pod wodą ) , ś ro­
dowisko, k t ó r e jest „wrog ie" (wysoka temperatura, wi lgo tność , ws t r zą sy , 
wibracje, ciśnienie, brud, n ies ta łe zasilanie itp.) wobec sp rzę tu . K o m p u t e r y 
działające w pierwszym ś rodowisku nazwiemy ogólnego przeznaczenia 
(KOP) , a wys tępu jące w drugim — nazwiemy komputerami regulacyjny­
m i lub specjalnymi (KRS) 1 1 . Z kolei komputery K R S m o ż n a podzie l ić we­
dług stopnia zaangażowania ich obsługi operatorskiej. W ó w c z a s w y r ó ż n i ­
my autonomiczne (samodzielne, bez obsługi), rejestracyjne (ograniczona 
obsługa), oddziałujące (z pomocą o b s ł u g i ) 1 2 . 

Liczenie jest procesem łączenia operacji (ok reś lonych rozkazami) na 
danych. Kolejność operacji wyznacza zastosowany algorytm. Operacje mo-
bą być ułożone w stałej lub w zmiennej kolejności . S ta ł a ko le jność operacji 
umożl iwia i ch współbieżne wykorzystanie. Wówczas iziwiększa się p rędkość 
liczenia. Większość u lepszeń, jakie wprowadzono do ery p ie rwszych sze­
regowych k o m p u t e r ó w , polega na zwiększen iu stopnia współb ieżnośc i w y ­
konywania operacji. I dea ł em by łoby ca łkowi te •zrównoleglenie ich w y k o ­
nywania, czemu jednak przeszkadza kole jność wyznaczona przez algorytm. 
Wymienione ulepszenia wprowadza się g łównie w rozwiązan iach u k ł a d o ­
wych, jakkolwiek często powodują one wzrost złożoności oprogramowania 
(systemu operacyjnego). 

A r c h i t e k t u r ę k o m p u t e r ó w K O P można s c h a r a k t e r y z o w a ć : a) s t ru­
mieniem rozkazu i b) strumieniem danych. 

W jednostrumieniowych rozkazach można w y r ó ż n i ć : 
a) jednostrumieniowe dane, wówczas w y s t ę p u j e konwencjonalny 

komputer jednoprocesorowy, np. C D C 7600 1 3 , 
b) jednostrumieniowe dane, jeśl i stosuje się w o b e c n i c h rozkazy w i e ­

lokrotnie powtarza jące się, wówczas p rzesy ła s ię je w szeregu M specja­
l izowanych re j e s t rów; taki komputer okreś la się jednoprocesorowym-ruro-
c iągowym (ptpelined computer), np I B M 360/195, C D C - S T A R 100, 

c) wielostrumieniowe dane, ten sam rozkaz jest w y k o n y w a n y na róż ­
nych danych w różnych współb ieżn ie dzia ła jących procesorach; m a s z y n ę 
taką określa się jako komputer szykowy {array computer), np I L L I A C I V , 

d) wielostrumieniowe dane, przy czym poszczególne procesory k o m ­
putera szykowego są stowarzyszone ze s łowami p a m i ę c i asocjacyjnej, m a ­
szynę tego typu okreś la się jako komputer asocjacyjny, np. Goodyear 
S T A R A N - I Y . ' 

1 1 Nie należy mylić z innym podziałem na komputery uniwersalne i specjalne, 
które rozróżnia się m.in. według kompletności lub specjalizacji konfiguracji, listy 
rozkazów. 

1 !.-W dalszych rozważaniach ześrodkujemy uwagę na komputerach KOP. 
1 3 W przykładach podano komputery najszybciej liczące. 
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, G d y w y s t ę p u j ą iwielostrumieniowe rozkazy, wówczas wys tępują r ó w ­
nież wielostrumieniowe dane, k t ó r e pochodzą z tej samej hierarchii p a m i ę ­
ci . T a k i komputer nazywa się 

e) wieloprocesorowym. \ 
Z punk tu widzenia rozwoju techniki komputerowej ześ rodku jemy 

u w a g ę na d w ó c h podstawowych parametrach, t j . na koszcie i prędkości l i ­
czenia. Pa rame t ry te wyznacza j ą r amy dla pozos ta łych rozwiązań. 

P r ę d k o ś ć l iczenia mierzy się w mil ionach rozkazów mieszankowych 
na s e k u n d ę , c z y l i w M I P S a c h (Milion Instruction Per Second). W 1960 r. 
najszybszym komputerem by ł I B M 7090, k t ó r y liczył z prędkością 0,2 
M I P S . Ulepszona jego wersja I B M S T R E T C H okazała się nieudana, gdyż 
g w a r a n t o w a ł a ty lko 0,5 M I P S . Podwojenie tej prędkośc i l iczenia gwaran­
towa ł komputer C D C 6600, p rzekracza jąc 1 M I P S . W ciągu 4 lat (1964— 
—1968) nas tąp i ło radykalne przyspieszenie obliczeń. Komputer f i rmy C D C 
7600 (z generacji u k ł a d o w e j ) l iczył z prędkośc ią 11 M I P S . W pięć lat potem 
f i rma I B M w y s z ł a z identycznie l iczącym komputerem I B M 360/195 l ł , 
a f i rma U N I V A C z nieco wolnie jszym — U N I V A C 1110. Wymienione k o m ­
putery są jednoprocesorowe, z 'wyją tk iem wieloproeesorowego komputera 
U Ń I V A C . W badaniach kosmicznych (w tym.satel i ty) określa się potrzeby 
w zakresie prognoz k r ó t k o t e r m i n o w y c h pogody na komputery liczące 
z p rędkośc ią 1000 M I P S . Agencja A R P A sf inansowała prace f i rmy Bur ­
roughs nad t a k i m komputerem, nazwanym I L L I A C I V . Rozpoczął on etap 
budowy k o m p u t e r ó w szykowych, k t ó r e mają liczyć najszybciej. W 1990 r. 
przewiduje się , że będą l iczyć w granicach 10 000 M I P S . J e d n a k ż e wersja 
komputera I L L I A C I V z 1972 r. p r z e k r o c z y ł a z ledwością 100 M I P S . 
W tych samych granicach p rędkośc i liczą komputery Goodyear S T A R A Ń 
I V (komputer asocjacyjny) i C D C S T A R 100 (komputer rurociągowy) . N a 
rysunku 5.3. podano p rognozę wzrostu p rędkośc i l iczenia w e d ł u g wymie ­
nionych r o d z a j ó w k o m p u t e r ó w 1 5 . W y n i k a z prognozy, że do 1990 r. jest 
moż l iwe l iczenie z p rędkośc ią około 10 m i l i a r d ó w rozkazów mieszankowych 

.na s e k u n d ę . P r ę d k o ś ć t ę może najszybciej osiągnąć komputer szykowy. 
Ze znanych obecnie koncepcji kons t rukc j i komputerowych, nie widać oz­
nak, b y m o g ł y one d o p r o w a d z i ć p r ędkośc i liczenia" do 100 mi l i a rdów ope­
racj i mieszankowych na s e k u n d ę . Warto dodać , że nie w i d a ć również za­
potrzebowania na l iczenie w takich p rędkośc iach . Z tego Względu może za­
b r a k n ą ć f u n d u s z ó w na dalsze badania. N a ogół dotychczas potrzeby w y ­
p r z e d z a ł y możl iwośc i l iczenia. Najbardziej wymaga jące zapotrzebowanie 

1 4 Komputer został wykonano na zlecenia NASA. Jednak po przegraniu pro­
cesu z CDC, firma IBM została zobowiązana do wycofania z rynku superkompu­
terów. 

1 5 Por. Rein Turn, Computers in the 1980, Columbia TJniversity Press, New York 
1974. 
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(enane obecnie) na 1000 M I P S — powinno być zaspokojone w latach osiem­
dziesiątych. 

Koszt l iczenia w przeliczeniu na 1 M I E S spada iw okresie lat t rzy­
dziestu (1960—1990) aż 2000-krotnie. Z tym, żeby osiągnąć takie potanie­
nie liczenia, trzeba będzie ponieść wysokie koszty począ tkowe . Przewiduje 
się, że 10 000 M I P S o w y komputer będzie kosz towa ł w 1990 r. około 100 
min dolarów (lub około 5 m l d zł po u w z g l ę d n i e n i u p rze l i czn ików war ­
tościujących import inwestycyjny), ale 1 M I P S w 'wykonaniu tego kompu­
tera będzie kosz tował tylko 10 tys. do larów. W 1960 r. 1 M I P S k o s z t o w a ł ­
by około 20 m i n do la rów (W 'wykonaniu I B M S T R E T C H l e . 

Kysunek 5.3. 
Prognoza wzrostu prędkości liczenia na komputerach 
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1 6 Maksymalna prędkość liczenia tej maszyny wynosiła tylko 0,5 MIPSa. 
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Rysunek 5.4. 
Prognoza kształtowania się kosztów liczenia na 
najszybszych komputerach 
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N a r y s u n k u 5.4. podano przewidywane ksz t a ł t owan ie się kosz tów l i ­
czenia na najszybszych kompu te r ach 1 7 . 

O p r ó c z r o z w a ż a ń na temat rozwoju p roceso rów konieczne jest bada­
nie rozwoju pamięc i , k t ó r e decydują o wykorzys tan iu dysponowanej p ręd ­
kości l iczenia . 

Wspó łczesne i dostrzegalne z punktu widzenia rozwoju konstrukcje 
pamięc i charakteryzuje wolniejsze dz ia łan ie (o p a r ę r zędów wielkości) od 
u k ł a d ó w logicznych. Ponadto czas dos t ępu do pamięc i rośnie wraz ze wzro­
stem jej p o j e m n o ś c i . W tej sytuacj i s ta ło s ię konieczne zastosowanie róż­
nych rozwiązań p a m i ę c i tak, aby z r e d u k o w a ć różnicę między prędkośc iami 
dz ia łan ia p a m i ę c i a o b w o d ó w logicznych. Do takich rozwiązań można za l i ­
czyć: poś redn iczące szybkie b l o k i transferowe, szybkie pamięc i buforowe 
(k tóre mogą p r z e s y ł a ć informacje n iezależnie) oraz zwielokrotnione — hie­
rarchiczne pamięc i , dzia ła jące wspó łb ieżn ie . 

P o c z y n a j ą c od na jb l iże j z w i ą z a n y c h z procesorem pamięc i można w y ­
różn ić n a s t ę p u j ą c e rodzaje pamięc i : 

1) p a m i ę c i buforowe (cacl ie) 1 8 o wzg lędn i e ma łe j po jemnośc i (do 105 

b i tów) lecz szybkie (cyk l poniże j 10 us) o dos tępie w y r y w k o w y m , budo­
wane z o b w o d ó w M S I i L S I 1 9 , 

1 7 Rein Tum, op. cit. 
1 8 Po raz pierwszy zastosowane w IBM 360/85. 
1 0 MSI — Medium Scalę of Integration (Średnia Skala Integracji) LSI — Lar-

ge Scalę of Integration (Wielka Skala Integracji). 

28 Informatyka 



434 Modele rozwoju środków informatyki 

2) pamięc i g łówne (z w y r y w k o w y m dos tępem) — po jemność typowa 
106 b i tów, szybkie (cykl 0,5 — 1 us), budowane z rdzeni fer ry towych, d ru ­
tów, L S I , 

3) pamięc i masowe — pojemność powyże j 10 7, wzg l ędn i e d ług i okres 
dostępu; są 'wykonane w nas t ępu jących rodzajach: a) jako rozszerzone pa­
mięci g łówne (ferrytowe lub drutowe) o po jemnośc i do 10 8 oraz c y k l u 2— 
—4 us, b) z adresowaniem blokami ( B O R A M ) o po jemnośc i od 10 7 do 10 8 

bi tów i c y k l u 50 us, c) pamięc i rotacyjne zbudowane z magnetycznych: b ę ­
b n ó w (107—108 b i tów, czas dostępu 10 us), d y s k ó w (10 8 do 10 9 b i t ów , czas 
dostępu 100 us), t a śm (10 8—10 1 0, czas dos tępu 100 u.s), 

4) pamięc i specjalne, g łównie s ta łe (read only) z apewnia jące szybki 
dostęp, ale nie wymazywalne, dos tępne dla programu s te ru jącego (poziom 
mikrooperacji) do przechowywania s t a łych , tablic; pamięc i bardzo duże , 
p rzeważnie optyczne lub elektro-optyczne (do 10 1 2 b i t ó w i czasie dos tępu 
0,1 do 10 LIS). 

Hierarchia pamięci s łuży do z r ó w n o w a ż e n i a p rędkośc i dz ia łan ia pro­
cesora z na jwiększymi pamięc iami ' D r u g i m powodem hierarchizowania pa­
mięci jest czynnik ekonomiczny. Szybkie pamięc i są drogie w przelicze­
niu na 1 bit, a wolne pamięc i są tańsze i pojemniejsze. K ie rowan ie hierar-

Rysunek 5.5. 
Struktura różnych rodzajów pamięci w układzie hierarchicznym (wg Rein Tum) 
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chią p a m i ę c i jest zadaniem z łożonym i t rudnym do opanowania przez prze­
cię tnego u ż y t k o w n i k a . S t ą d wyprowadzona została koncepcja pamięci w i r - ' 
tualnej (urojonej, faktycznej), k t ó r a umoż l iw ia programowanie iw tak du­
żej pamięc i , jaka jest potrzebna. Dzięk i stronicowaniu pamięci komputer 
sam automatyzuje w y m i a n ę zawar tośc i pamięc i między jej r ó ż n y m i pozio­
mami . , N a r y s u n k u 5.5. podano s t r u k t u r ę różnych rodzajów pamięci 
w uk ł adz i e h ie ra rch icznym. 

R o z w ó j technik p a m i ę c i o w y c h dotyczy wszystkich wymienionych ro-
dza jów pamięc i . Najbardziej znamienny rozwój przewidywany jest w za­
kresie pamięc i optycznych. P o j e m n o ś ć ich ma wynos ić 10 8 do 10 1 2 b i tów 
przy dos t ęp ie do stronic w czasie 0,1 do 10 ps i p rzesy łan iu do pamięci bu­
forowej 100 m e g a b i t ó w n a s e k u n d ę . W pamięc i tej ma być wykorzystana 
technika holograficzna z laserowym odczytywaniem i zap isywaniem 2 0 . 
Przewiduje się r ó w n i e ż wprowadzenie pamięc i bąbe lkowej (buble memo-
ry), k t ó r a m i a ł a b y zas tąp ić obrotowe pamięc i dyskowe i bębnowe . 

Tablica S.3. 
Prognoza kształtowania się niektórych parametrów pamięci z dostępem wyryw­
kowym 

Czas czytania-zapisu Zużycie energii 1 Koszt ' 
Lata (ns) (w mW/bit) (ceny/bit) 

Pamięci buforowe 262 K bitów 
1975 20 0,024 1,0 
1980 10 0,015 0,7 
1985 , 1 5,6 0,005 0,5 
1990 3 0,005 • 0,2 

Pamięci główne 
1975 100 0,011 0,5 
1980 50 0,006 0,3 
1985 ' 28 0,002 0,2 
1990 15 0,001 0,25 

' W tabl icy 5.3. podano p rognozę rozwoju pamięc i z w y r y w k o w y m do- , 
s t ępem, a w tabl icy 5.4. p rognozę dla p a m i ę c i masowych.-Na rysunku 5.6. 
podano p r o g n o z ę k s z t a ł t o w a n i a się kosztu pamięc i o w y r y w k o w y m dos tę­
p i e 2 1 . 

Rozwój technik i komputerowej wyznacza ją granice okreś lone przez 
f izykę. Obecnie czasy p rze łączan ia wynoszą dla: rdzeni 1 0 - 7 sek., f i lmu 
magnetycznego 1 0 - 9 i t ranzystora 10~ 9 . Zbudowanie tranzystora Optycz­

ni Por. J. A . Rajman, Promise oj Optical Memories, „Journal of Applied Phy-
sics" 1970, vol.,41, np 3; R. TJ. Lochman, Holographie Mass Memorys Promise: Mepa-
bits Accesible Micróseconds, „Electronics" 1971, vol. 44, no 2, 

2 1 Reki Turn, op. cit. 
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Tablica 5.4. 
Prognoza kształtowania się niektórych parametrów pamięci masowych 

Lata Rodzaj pamięci Czas dostępu Pojemność (bity) Przesyłanie (Mbity/s) 

1971 Dyskowa 30-75 us 10s -10 9 6 
1975 Drutowa 1-2 us 108 - 3X10 8 10 
1980 Laserowa 1-10 us 10° - 1 0 1 2 10 

Bąbelkowa 2 us 10 8-10 9 4-10 
1985 Laserowa 0,1-1,0 us 10 9 -10 1 3 25-50 
1990 Laserowa 0,02-0,1 us 10 1 0 -10 1 4 50-100 

nego umożl iwi skrócenie czasu prze łączania do 1 0 _ 1 ° sek. (co w y n i k a z prze­
liczenia długości fa l i świe t lne j wynoszące j około 3 000 a u g s t r o m ó w ) . 

Można dodać, że granice szybkości p rze łączan ia w y n i k a j ą też z w i e l ­
kości energii, k tórą trzeba doprowadzić , aby uzyskać prze łączen ie elemen­
tu. Jeżel i element znajduje się w otoczeniu o temperaturze T, to na l eży do-

Rysunek 5.6. 
Prognoza kształtowania się kosztu pamięci o wyryw­
kowym dostępie 
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prowadz ić ene rg i ę prze łączającą o wie lkośc i kT, gdzie ?c jest stałą Boltz-
mana. A b y u t r z y m a ć ową energię' , n a l e ż y — w e d ł u g Heisenberga — zasi­
lać nią w okresie co najmniej h/kT, gdzie h jest stałą Plancka. W tempe­
raturze pokojowej czas p rze ł ączan ia wyniesie l . X 1 0 - 1 3 sek. Odpowiada 
to energii 1.6 X 1 0 - 2 0 joula, co w przel iczeniu odpowiada 11 mil iwol tom 
przy 11-mikroamperowym n a t ę ż e n i u . W temperaturach niższych (cryoge-
nicznych) czas p rze ł ączan ia będzie m a l a ł . 

Z teor i i minimalnego czasu wykonywan ia elementarnych operacji, 
w y n i k a , 2 2 że, dodawania są wykonywane na najlepszych maszynach z p r ę d ­
kością 60 do 8 0 % l i m i t u Winograda. Operacje mnożen ia osiągają tylko 
30% wymienionego l i m i t u . Oznacza to, że można oczekiwać jeszcze trzy-

• krotnego (w m n o ż e n i u ) przyspieszenia p rędkośc i l iczenia w ramach danej 
techniki u k ł a d o w e j . 

P r z e w i d y w a n y dalszy rozwój p r zec i ę tnych k o m p u t e r ó w będzie się 
p r z e j a w i a ł w n a s t ę p u j ą c y c h elementach: 

— wzrośc ie n i ezawodnośc i (około 10-krotny w ciągu 10-lecia), 
— wzrośc ie szybkośc i l iczenia (około 100-krotny w ciągu 10-lecia), 
— spadku kosz tów operacji obliczeniowych (około 100-krotny w cią­

gu 10-lecia), 
— zmniejszeniu zużycia energii, 
-r— zmniejszeniu c iężaru i g a b a r y t ó w (około 100-krotnie w ciągu 10-

-lecia), a w i ę c i zmniejszenie mate r i a łoch łonnośc i , 
— spadku ceny k o m p u t e r ó w (około 100-krotnie) w ciągu 20 l a t 2 3 . 
P o w s t a n ą do r o z w i ą z a n i a problemy, k t ó r e m o ż n a scha rak te ryzować 

w punktach n a s t ę p u j ą c y c h : 

I. W latach siedemdziesiątych: 
1) „p rzez roczys to ść" (transparency) p a m i ę c i w e w n ę t r z n e j , 
2) u k ł a d o w a realizacja oprogramowania podstawowego, 
3) kierowanie komputerem — głosem, 
4) stosowanie s a t e l i t ó w te lekomunikacyjnych do transmisji danych. 

II. W latach osiemdziesiątych: 
5) wideo- łączność , 
6) przekazywanie informacj i t echn iką laserową, 
7) p a m i ę ć 1 M b i t ó w d la komputera s to łowego , 
8) komputery kieszonkowe z dużą pamięcią , 
9) komputery uczące się w toku pracy, i 

2 2 Por. S. Winograd On the Time Reąuired to Perform Addition, „Journal of 
A C M " 1965,.Vol. 12, no 2, Apri l ; S. Winograd, On the Time Required to Perform Mul-
tiplication, '„Journal of A C M " 1967, v'ol. 14, no 4, October. 

2 3 Por. A. Targowski, Projekt referatu na II Kongres Nauki Polskiej, Ptoblemy 
naukowe informatyki, 1972. 
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10) opracowanie e l e m e n t ó w molekularnych, 
11) opracowanie bionicznych u rządzeń łączności cz łowieka z komputerem, 
12) protezy elektroniczne. 

III. W latach dziewięćdziesią tych: 

13) urządzenia domowe służące do automatycznego odtwarzania czasopism 
na odległość (metoda jaksymile),' 

14) budowa automatycznych k ie rowców, 
15) produkcja k o m p u t e r ó w dla ce lów domowych, 
16) komputery zdolne do samodzielnego rozwiązywan ia t e s t ó w na intel i ­

gencję . 
Z przeprowadzonej analizy wyn ika , że w rozwoju techniki kompute­

rów jest jeszcze wiele do zrobienia, j ednakże punkt ciężkości rozwoju prze­
nosi się do sfery zas tosowań. 

5.3. ' . 
Rozwój oprogramowania 

Słowo oprogramowanie (software) ma k i l k a znaczeń . W najszerszym sen­
sie zawiera wszystko, co nie jest sp rzę tem, a więc jest „ m i ę k k i e " , jak: 
programy, języki , podręcznik i , dokumentacja, a nawet sam proces pisania 
p rogramów. W z n a c z e n i u , z a w ę ż o n y m odnosi się do ins t rukcj i , k t ó r e tkwią 
w pamięci komputera w czasie k iedy są egzekwowane. Często w najbar­
dziej zawężonym sensie dotyczy ty lko p r o g r a m ó w „ m a s z y n o w y c h " dostar­
czanych wraz z komputerem, bez p a k i e t ó w zastosowaniowych. 

Przez.oprogramowanie b ę d z i e m y dalej rozumiel i podprogram, prog­
ram uogólniony w ten sposób, że funkcja informatyczna może b y ć stoso­
wana przez większą liczbę u ż y t k o w n i k ó w . W ten sposób nadajemy opro­
gramowaniu aspekt wymiany między u ż y t k o w n i k a m i . Aspekt, k t ó r y na­
daje oprogramowaniu znaczenie społeczne. 

W punkcie 4.4.2. podzie l i l i śmy oprogramowanie na nas t ępu jące pod­
systemy: system operacyjny, translatory j ęzyków programowania, progra­
m y us ługowe, programy uży tkowe . N a rysunku 5.7. podano schemat opro­
gramowania, oparty na podanej koncepcji podzia łu . K a ż d y z wymien ionych 
p o d s y s t e m ó w ulega dalszemu podzia łowi (propozycje w t y m zakresie por. 
w pkt. 4.4.2.). Równie poży teczny jest podzia ł oprogramowania na (por. 
rysunek 4.7.): 

1) oprogramowanie n iezależne od zas tosowań : 
a.) oprogramowanie maszynowe (tzw. hard~ software lub oprogra­

mowanie systemowe — wed ług terminologii I B M ) ; zalicza się do niego: 
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