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STRESZCZENIE

Pomimo n i e d a w n y c h  s p o r ó w  t e r m i n o l o g i c z n y c h , p o j ę c i e  f i r m w a -  
r e  j e s t  t y l k o  p o z o r n i e  s k o m p l i k o w a n e ;  p r z y  r o z p a t r y w a n i u  

k o m p l e t n y c h  s y s t e m ó w  k o m p u t e r o w y c h  -  r ó ż n y c h  k l a s  w i e l k o ś c i  

j a k  i  l i c z n y c h  u r z ą d z e ń  p e r y f e r y j n y c h  w y s t ę p u j ą  o k r e ś l o n e  
p r o b l e m y  p o ł ą c z e n i a  s p r z ę t u  f i z y c z n e g o  / h a r d w a r e /  z o p r o g r a 
mowaniem uży t ko wy m / s o f t w a r e /  w e f e k t y w n i e  f u n k c j o n u j ą c ą  c a  -  
ł o ś ó .  W y s t ę p u j e  p r z y  tym n a s t ę p u j ą c e  r o z r ó ż n i e n i e :  n az wa  f i rm -  
w a r e  o d n o s i  s i ę  do i n f o r m a c j i  b i n a r n e j ,  u t r w a l o n e j  j a k o  mi -  
k r o p r o g r a m y  w p a m i ę c i  s t a ł e j  b l o k u  s t e r o w a n i a , n a t o m i a s t  c a  -  
ł o l c s z t a ł t  c z y n n o ś c i  z w i ą z a n y c h  z o k r e ś l e n i e m  t e j  i n f o r m a c j i  
n a z y w a  s i ę  m i k r o p r o g r a m o w a n i e m .

K o n c e p c j a  w y p o s a ż e n i a  b l o k u  s t e r o w a n i a  we w ł a s n ą  pamięć s t e 
r u j ą c ą  n i e  j e s t  b y n a j m n i e j  nowa;  t o  t y l k o  w z g l ę d n a  p o w o l n o ś ć  
i  w y s o k i  k o s z t  p a m i ę c i  s t a ł y c h  o g r a n i c z a ł  w k o m p u t e r a c h  w c z e s 
n y c h  g e n e r a c j i  r o l ę  j e j  do minimum.  T7 owych c z a s a c h  k o n s t r u k 
t o r z y  k o m p u t e r ó w  p r z y  r e a l i z a c j i  r o z k a z ó w  m a s z y n o w y c h  k o n c e n 
t r o w a l i  swą uwagę n a  p r o j e k t o w a n i u  u k ł a d o w y m .  D o p i e r o  z c h w i 
l ą  p o j a w i e n i a  s i ę  w o k r e s i e  t r z e c i e j  g e n e r a c j i  s z y b s z y c h  i  
t a ń s z y c h  p a m i ę c i  s t a ł y c h ,  f i r m w a r e  s t a ł  s i ę  p r a k t y c z n i e  r e  -  
a l n y  i  n i e k t ó r z y  p r o d u c e n c i  s k o r z y s t a l i  z t e j  s p o s o b n o ś c i .

P o s t ę p o w o ś ć  f i r m w a r e  w y r a ż a  się.  z w i ę k s z e n i e m  swobody p r o 
j e k t o w a n i a  l o g i c z n e g o .  D a l e k o  bowiem p r o ś c i e j  j e s t  wymienić mi-  

k r o p r o g r a m y  z a w a r t e  w p a m i ę c i  s t a ł e j ,  c h c ą c  z m i e n i ć  e h a r a k t e  -  
r y s t y k ę  l o g i c z n ą  s p r z ę t u  f i z y c z n e g o ,  a n i ż e l i  p r z e b u d o w y w a ć  o b 
wody e l e k t r o n i c z n e  b l o k u  s t e r u j ą c e g o .  J e s z c z e  b a r d z i e j  p o w i n n i  
być  z a i n t e r e s o w a n i  f i r m w a r e  m u ż y t k o w n i c y , p o n i e w a ż  d r o g ą  mi -  
k r o p r o g r a m o w a n i a  można p o p r a w i ć  w y d a j n o ś ć  z a i n s t a l o w a n e g o  sprzę
t u  o r a z  p o s i a d a n e g o  o p r o g r a m o w a n i a  u ż y t k o w e g o .

1 ' /  Ze w z g l ę d u  n a  b r a k  j e d n o z n a c z n e g o  i  z w i ę z ł e g o  p o l s k i e g o  od
p o w i e d n i k a  d l a  a n g i e l s k i e g o  n e o l o g i z m u  f i r m w a r e  - k t ó r e g o  za
k r e s  z n a c z e n i o w y  omówiono n a  s t r o n i e  13 -  t e r m i n  t e n  p o z o  -  
s t a w i o n o  w n i n i e j s z y : : ,  p r z e k ł a d z i e  b e z  t ł u m a c z e n i a / f r r z y p .  red. /
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Ró żn e go  r o d z a j u  u r z ą d z e n i a  p e r y f e r y j n e ,  a  z w ł a s z c z a  s t a c j e  
z b i e r a n i a  i  e m i s j i  d a n y c h ,  w y k a s u j ą  w s w e j  k o n s t r u k c j i  wzra
s t a j ą c y  u d z i a ł  f i r m w a r e ^ u .  W d a l s z y m  r o z w o j u  f i r m w a r e  o b e j m u 
j e  d y s k i ,  t a ś m y  i  b ę b n y  p a m i ę c i o w e  o r a z  s y n c h r o n i z a t o r y  u r z ą  -  
d z e ń  p e r y f e r y j n y c h .  J u ż  o b e c n i e  f i r m a  S t a n d a r d  C o m p u t e r  w swych 
k o m p u t e r a c h  r o d z i n y  I C - 7 0 0 0  w p r o w a d z i ł a  miler o p r o g r a m o w a n y  p r o 
c e s o r  k a n a ł ó w  w e j ś c i a / w y j ś c i a ,  k t ó r y  u m o ż l i w i a  w s p ó ł p r a c ę  do
w o l n y c h  j e d n o s t e k  p e r y f e r y j n y c h  -  p o c z y n a j ą c  od k a n a ł ó w  d a n y c h  
i  i c h  s y n c h r o n i z a t o r ó w ,  a s k o ń c z y w s z y  n a  s u p e r  s z y b k i c h  c z y t  -  
n i k a c h  k a r t  o r a z  k o n c e n t r a t o r a c h  t e l e d a c y j n y c h .  T e c h n i k a  mi -  
k r o p r o g r a m o w a n i a  b l o k u  s t e r o w a n i a  p o z w a l a  u ż y t k o w n i k o w i  swobod

n i e  d o b i e r a ć  u r z ą d z e n i a  p e r y f e r y j n e  do wymogów w e j ś c i o w o / w y j ś 
c i o w y c h  r o z p a t r y w a n e g o  s y s t e m u  z a s t o s o w a l i  -  o i l e  t y l k o  o b r a n y  
t y p  k o m p u t e r a  s p e ł n i a  wymogi  s t a w i a n e  j e d n o s t c e  c e n t r a l n e j .

F i r m w a r e  p o z w a l a  r o z s z e r z y ć  " i n t e l i g e n c j ę "  w i e l u  u r z ą d z e ń  
p e r y f e r y j n y c h  i  m a ł y c h  k o m p u t e r ó w ,  j a k i e  a n o n s o w a n o  w os  t a t  -  
n i c h  l a t a c h .  O b e c n i e  j u z  k i l k u  p r o d u c e n t ó w  o f e r u j e  m a ł e  kom
p u t e r y  t y p u  mikro pr og ramo wan eg p ,  p r z y  s t o s o w a n e  do s p e c y f i c z n y c h  
p r a c  w s y s t e m a c h  t r a n s m i s j i  d a n y c h .  Można p r a k t y c z n i e  p r z y  -  

j ą ć  z a  r e g u ł ę ,  że  co b a r d z i e j  t y p o we  f r a g m e n t y  o p r o g r a m o w a n i a  
u ż y t k o w e g o ,  p r ę d z e j  c z y  p ó ź n i e j ,  z o s t a n ą  z r e a l i z o w a n e  n a  d r o 
dze  f i r m w a r e ^ o w e j .  N i e  o z n a c z a  t o ,  że  k o s z t  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  
j e s t  z a n i e d b y w a n y ,  g d y ż  s i ę g a  j e s z c z e  o k o ł o  p o ł o w y  k o s z t u  m i -  
k r o p r o g r a m o w a n e g o  p r o c e s o r a ;  j e d n a k ż e  co n a j m n i e j  j e d e n  p r o d u 
c e n t  m a ł y c h  k o m p u t e r ó w  s p o d z i e w a  s i ę ,  że  w n i e d ł u g i m  c z a s i e  
t e c h n i k a  w i e l k o s k a l o w y c h  obwodów s c a l o n y c h  / L S I /  u m o ż l i w i  r a 
d y k a l n ą  r e d u k c j ę  k o s z t u  f i r m w a r e ' u .

D l a  o g ó ł u  u ż y t k o w n i k ó w  f i r m w a r e  j e s t  p o j ę c i o m  " m g l i s t y m "  i  
" n i e s p r a w d z o n y m " ,  z w ł a s z c z a  w o d n i e s i e n i u  do i n s t a l a c j i  kompu
t e r o w y c h  w k l a s a c h  w i e l k o ś c i  ś r e d n i e j  i  d u ż e j .  J e d n a k  t u t a j  
w ł a ś n i e  n a l e ż y  o c z e k i w a ć  d a l e k o  i d ą c y c h  u l e p s z e ń  i  z w i ą z a n e j  
z  tym o b n i ż k i  k o s z t ó w  p r z e t w a r z a n i a .  ’.7 p r z y p a d k u  pewnego  u -  
ż y t k o w n i k a  w p r o w a d z e n i e  w ł a ś c i w i e  p r z y g o t o w a n y c h  m i k r o p r o g r a -  
mów p o d n i o s ł o  o g ó l n ą  s p r a w n o ś ć  k o m p u t e r a  I B M - 3 6 0 / 5 0  o 2 5 - 3 0 ^ .

N i e s t e t y ,  j e s t  t o  n a  r a z i e  p r z y k ł a d  d o s y ć  o d o s o b n i o n 3?. Obec
n i e  u ż y t k o w n i k  m u s i  z r e g u ł y  b o r y k a ć  s i ę  sam z e  w s z y s t k i m i  kło



p o t a m i  m i k r o p r o g r a m o w a n i a  i  po p r o s t u  z k o n i e c z n o ś c i  g o d z i  s i ę  
na  b r a k  w y n i i e n n o ś c i  m i k r o p r o g r a m o w a n i a  m i ę d z y  r ó ż n y m i  s y s t e  -  

mami k o m p u t e r o w y m i  -  co z w i ę k s z a  k o s z t y  p r a c  t e c h n i c z n o - e k s p l o 
a t a c y j n y c h .  T r u d n o ś c i  t e g o  r o d z a j u ,  p o d o b n i e  j a k  b r a k  j ę z y k ó w  
w y ż s z e g o  r z ę d u  do m i k r o p r o g r a m o w a n i a  o r a z  b r a k  p r o c e s o r ó w  do 
t ł u m a c z e n i a  j e d n y c h  t a k i c h  j ę z y k ó w  n a  d r u g i e  -  w y n i k a  n i e  
t y l e  z e  i vzględów t e c h n i c z n y c h ,  co e k o n o m i c z n y c h .  I  d o p ó k i  
u ż y t k o w n i c y  n i e  z a c z n ą  p o w s z e c h n i e j  ż ą d a ć  m i k r o p r o g r a m o w a  -  
n i a  s wych  p r o b l e m ó w ,  d o p ó t y  p r z e m y s ł  b ę d z i e  u n i k a ł  o p r a c o  -  
w a n i a  t a k i c h  j ę z y k ó w ,  w y m a g a j ą c y c h  w i a z i e  p r z y g o t o w a w c z e j  
z n a c z n y c h  n a k ł a d ó w  p i e n i ę ż n y c h  i  c z a s o w y c h .  D l a t e g o  t e ż  a k 
t u a l n i e  p i o n i e r a m i  f i r m w a r e ' u  s ą  t y l k o  n i e l i c z n i  u ż y t k o w n i  -  
c y , k t ó r z y  d j ^ s p o n u j ą  b o g a t y m  p o w t a r z a l n y m  o p r o g r a m o w a n i e m  spe
c j a l i s t y c z n y m  i  m a j ą  p r z e z  t o  p e w n o ś ć ,  ż e  w y s i ł e k  w ł o ż o n y  w 
o p r o g r a m o w a n i e  f i r m w a r e ‘'owe n i e  p ó j d z i e  n a  m a r n e  -  g d y ż  n i e  
k o r z y s t a j ą  z k o m p u t e r ó w  u n i w e r s a l n y c h ,  k t ó r e  mogą w każdym 

t y g o d n i u  s ł u ż y ć  c o r a z  t o  i n nym  z a s t o s o w a n i o m .

G e n e r a l n i e  r z e c z  b i o r ą c ,  p r z y s z ł o ś ć  f i r m w a r e “u z a p o w i a d a  
s i ę  d o s y ć  o b i e c u j ą c o .  P r z e d e  w s z y s t k i m  n a l e ż y  o c z e k i w a ć  b l i s 
k i e j  w s p ó ł p r a c y  p o m i ę d z y  u ż y t k o w n i k a m i  i  p r o d u c e n t a m i  m a ł y c h  

k o m p u t e r ó w ,  k t ó r e j  powodem b y ł y b y  s t a n d a r d o w e  mi k r o p r o g r a m y  o 
d o s t a t e c z n i e  s z e r o k i m  z a s c o s o w a n i u ; wzorem może t u  być f i r m o  
INTERDATA z e  swym m i k r o p r o g r a m e m  BIM a l a  s koków m u l t i p l e k s o  
wych .  U ż y t k o w n i c y  i  p r o d u c e n c i  w i ę k s z y c h  k o m p u t e r ó w  b ę d ą  r a 
c z e j  z a i n t e r e s o w a n i  w y m i e n n o ś c i ą  f i r m w a r e *u p o p r z e z  z a s t o s o  -  
w a n i e  p a m i ę c i  ą u a s i - s t a ł e j , u m o ż l i w i a j ą c e j  z a p i s a n i e  nowych mi- 
k r o p r o g r a m ó w , g d y b y  z a c h o d z i ł a  p o t r z e b a  t a k i c h  z m i a n ;  w t e n  
s p o s ó b  o b j ę t o ś ć  p a m i ę c i  q u a s i - s t a ł e j  można  by  z r e d u k o w a ć  do mi
nimum,  a  w s z y s t k i e  " z a p a s o w e "  m i k r o p r o g r a m y  d a ł y b y  s i ę  p r z e  -  
cl iowywać n a  d y s k a c h  l u b  w masowych p a m i ę c i a c h  f e r r y t o w y c h . R o 
z w i ą z a n i e m  i d e a l n y m  b y ł a b y  m o ż l i w o ś ć  n a t y c h m i a s t o w e j  a d a p t a c j i  
s y s t e m u  k o m p u t e r o w e g o  do e f e k t y w n e j  p r a c y  w w y ż s z y c h  j ę z y k a c h  
p r o g r a m o w a n i a ,  j a k  COBOL, FORTRAN, P L / 1  i  p o d o b n e .  W m i a r ę  d a l 

s z e g o  r o z w o j u  i  g r o m a d z e n i a  d o ś w i a d c z e n i a  m i k r o o p r o g r a m o w a n i o -  
w e g o ,  p r o d u c e n c i  b ę d ą  m o g l i  o f e r o w a ć  swe m a s z y n y  z e  s w o b o d n i e  
d o b i e r a n y m  f i r m w a r e "m -  n a  w z ó r  " s u p e r i n s t r u k c j i "  o s t a t n i o  wy-
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p r a c o w a a y c l i  w f i r m i e  A l l e n ~ 3 a b e o c k ,  k t ó r e  m a j ą  s z a n s ę  z a a k c e p  -  
t o w a n i a  p r z e z  c a ł y  p r z e m y s ł  k o m p u t e r o w y .

Z w a r t o ś ć  w i e l k o s k a l o w y c h  obwodów s c a l o n y c h  może d o p r o w a  -  
d z i ć  w d a l s z e j  p e r s p e k t y w i e  do j e s z c z e  s z e r s z e g o  r o z w o j u  f i r m 
w a r e  ^u.  A l e  r ó w n i e ż  może d o p r o w a d z i ć  do z a n i k u  f i r m w a r e ^u.

W m i a r ę  bowiem t a n i e n i a  p r o d u k c j i  u k ł a d ó w  w i e l k o s k a l o w y c h  mo
że d o j ś ć  do s y t u a c j i ,  w k t ó r e j  p r z e j ś c i e  od s p e c y f i k a c j i  l o g i cz 
n e j  do r e a l i z a c j i  układowej  może o k a z a ć  s i ę  p o r ó w n y w a l n e  w k o s z 
t a c h  z p r z e j ś c i e m  od t e j ż e  s p e c y f i k a c j i  do r e a l i z a c j i  f i r m w a r e -  
o w e j .  I  wówczas  z a c z n ą  znów dominować r e a l i z a c j e - u k ł a d o w e ,  c o  
z n a c z y ł o b y  z a m k n i ę c i e  s i ę  l i n i i  r o z w o j o w e j  w m e t o d y c e  p r o j e k t o 

w e j .
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I. W PROWADZENIE

A. STWIERDZENIA PODSTAWOWE 0 ROLI FIRMWARE' u

Z p u n k t u  w i d z e n i a  u ż y t k o w n i k a ,  p r o b l e m y  f i r m w a r e ' 'owe n a l e ż y  
r o z p a t r y w a ć  w t r z e c h  k a t e g o r i a c h  s p r z ę t u  k o m p u t e r o w e g o /  u r z ą 
d z e n i a  p e r y f e r y j n e ,  m a ł e  p r o c e s o r y  t y p u  s p e c j a l i z o w a n e g o  o r a z  
w i ę k s z e  p r o c e s o r y j ,  P o d z i a ł  t e n ,  n i e w ą t p l i w i e »  o d p o w i a d a  r óż ny m 
s t o p n i o m  z ł o ż o n o ś c i  s y s t e m o w e j ;  c o  do f i r m w a r e  “' u ,  t o  o b e c n i e  
w p ł y wa  on  d a l e k o  b a r d z i e j  n a  p r o s t s z e  u r z ą d z e n i a  p e r y f e r y j n e  
i  m a ł e  k o m p u t e r y  a n i ż e l i  n a  w i e l k i e  s y s t e m y  k o m p u t e r o w e .  Po -  
n i e w a ż  J e d n a k  z a l e t y  i  o g r a n i c z e n i a  f i r m w a r e ' u  s z c z e g ó l n i e  u -  
w y p u k l a j ą  s i ę  n a  p r z y k ł a d z i e  w i ę k s z y c h  k o m p u t e r ó w ,  o d  n i c h  
w i ę c  z a c z n i e m y  o m ó w i e n i e  r o z e z n a n i a  w s t ę p n e g o .

1 .  O d n o ś n i e  w i ę k s z y c h  k o m p u t e r ó w  można  s t w i e r d z i ć ,  ż e :

a /  F i r m w a r e  j e s t  j e s z c z e  z b y t  nowy i  z a  m a ł o  s p r a w d z o n y , a b y  moż
n a  go b y ł o  z a l e c a ć  w s z y s t k i m  u ż y t k o w n i k o m ,  

b /  M o ż l i w e  j e s t  d a l s z e  z w i ę k s z a n i e  w y d a j n o ś c i  m i k r o p r o g r a m o w a -  
n y c h  k o m p u t e r ó w ,  j a k  t o  w i d a ć  n a  p r z y k ł a d z i e  f i r m y  A l l e n  -  
B a b c o c k .  J e d n a k ż e  u ż y t k o w n i k  m us i  p r z y g o t o w a ć  s i ę  n a  w y s o k i e  
k o s z t y  -  z w i ą z a n e  z o p r a c o w a n i e m  s p e c j a l n y c h  r o z k a z ó w ,  n i e  -  
m o ż l i w o ś c i ą  b e z p o ś r e d n i e j  wymi any  m i k r o p r o g r a m o w a n i a  wys pę  -  
c j a l i z o w a n e g o  m i ę d z y  r ó ż n y m i  s y s t e m a m i  k o m p u t e r o w y m i  o r a z  
z w i ę k s z o n y m  z a k r e s e m  p r a c  t e c h n i c z n o - e k s p l o a t a c y j n y c h ,  

c /  Z a s t o s o w a n i e  f i r m w a r e ^u w k o m p u t e r z e  może  p r z e d ł u ż y ć  o k r e s  
j e g o  e f e k t y w n e j  e k s p l o a t a c j i ,  a  t o  p o p r z e z  w p r o w a d z a n i e  u -  
l e p s z e r i  w y n i k a j ą c y c h  z d o t y c h c z a s o w e g o  d o ś w i a d c z e n i a  u ż y t 
k ow e g o .  J e s t  w i ę c  r z e c z ą  m o ż l i w ą ,  że  s p r z ę t  k om p u t e ro w y  ba
z u j ą c y  n a  t z w .  a r c h i t e k t u r z e  t r z e c i e j  g e n e r a c j i  -  o k a ż e  s i ę  
p r a k t y c z n i e  e f e k t y w n y m  n a w e t  w d ł u ż s z y m  o k r e s i e  c z a s u ,  

d /  Wysoko w y d a j n y  i  e f e k t y w n y  f i r m w a r e  u ż y t k o w y  j e s t  t a k  d ł u g o  
n i e r e a l i z o w  d o p ó k i  n i e  z o s t a n ą  w y j a ś n i o n e  w s p o s ó b  do -
k ł a d n y  i  p e ł n y  w s z y s t k i e  p r o b l e m y  o p r o g r a m o w a n i o w e  d o t y c z ą c e
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r o z p a t r y w a n e g o  z a s t o s o w a n i a .  M i k r o p r ogr amy s p e c j a l i z o w a n e  moż
n a  p r ó b o w a ć  t w o r z y ć  d o p i e r o  po  w y d z i e l e n i u  w o p r o g r a m o w a n i u  
u ży tkow ym t a k i c h  p o d p r o g r a m ó w ,  k t ó r y c h  r e a l i z a c j a  n a  d r o d z e  
f i r m w a r e '’owe j  w y d a j e  s i ę  m o ż l i w a .  J e d n a k ż e  samo m i k r o z a p r o — 
g r a m o w a n i e  t y c h  p o d p r o g r a m ó w ,  k t ó r y c h  w y b ór  w y d aw a ł  s i ę  l o  -  
g i c z n y ,  w c a l e  n i e  m u s i  dać  w w y n i k u  z w i ę k s z e n i a  w y d a j n o ś c i  
s y s t e m o w e j .  Sam u ż y t k o w n i k  m u s i  w i ę c  z d e c y d o w a ć ,  c z y  z a k ł a  -  
d a n e  z w i ę k s z e n i e  w y d a j n o ś c i  i  e f e k t y w n o ś c i  s y s t e m u  p o k r y j e  
mu k o s z t y  c z t e r e c h  do s z e ś c i u  t y g o d n i ,  j a k i e  s ą  n i e z b ę d n e  do 
o p r a c o w a n i a  p o j e d y n c z e g o  r o z k a z u  f i r m w a r e ^ owego . 

e /  O b e c n i e  w i ę k s z o ś ć  p r o d u c e n t ó w  n i e  s t w a r z a  swym k l i e n t o m  wa -  
r u n kó w do p r o j e k t o w a n i a  w ł a s n e g o  f i r m w a r e ' u .  A l e  n a w e t  g d y b y  
p o j a w i ł y  s i ę  t a k i e  m o ż l i w o ś c i ,  t o  -  p o z a  co b a r d z i e j  a m b i t  -  
nymi  u ż y t k o w n i k a m i ,  o ś r o d k a m i  u s ł u g  t e l e k o m p u t e r o w y c h  o r a z  
p l a c ó w k a m i  u n i w e r s y t e c k i m i  z a i n t e r e s o w a n y m i  b a d a n i a m i  r o z  « 
wojowymi  -  w ł a ś c i w i e  m a ł o  k t o  b y ł b y  w s t a n i e  z n i c h  k o r z y s t a ć .  
D o p ó k i  n i e  p o j a w i ą  s i ę  j ę z y k i  w y ż s z e g o  r z ę d u  do m i k r o p r o  -  
g r a m o w a n i a ,  u ż y t k o w n i k  p o g r ą ż o n y  w o p r a c o w y w a n i u  w ł a s n y c h  sy

s temów b ę d z i e  p r z e c i w n y  o g ó l n e m u  t r e n d o w i  -  j a k i m  j e s t  u ł a t  -  
w i a n i e  ł ą c z n o ś c i  z  k o m p u t e r e m .
O b e c n i e ,  gdy  1,m i k r o p r o g r o m i s t a ,? d y s p o n u j e  j e d y n i e  o g r a n i c z o 
nymi  n a r z ę d z i a m i  p r a c y ,  c z y n n o ś ć  m i k r o p r o g r a m o w a n i a  j e s t  n i e 
c i e k a w a  i  c z a s o c h ł o n n a .  C a ł k o w i t y  b r a k  k o m p i l a t o r ó w  i  moż -  
n o ś ć  s t o s o w a n i a  j e d y n i e  k i l k u  j ę z y k ó w  a s e m b l a c y j n y c h  -  o z n a  -  
c z a ,  że  m i k r o p r o g r a m  o p r a c o w a n y  n a  j a k i ś  k o m p u t e r  w c a l e
n i e  m u s i  dać  s i ę  p r z e n i e ś ć  n a  i n n y  k o m p u t e r ,  c h o ć b y  nawet p o 
c h o d z ą c y  od  t e g o  samego p r o d u c e n t a .  D l a t e g o  t e ż  użytkownik z a 
m i e r z a j ą c y  z m i e n i ć  s w ó j  k o m p u t e r  m u s i  p r z e w i d z i e ć  c a ł k o w i t ą  
z m i a n ę  s t o s o w a n y c h  d o t y c h c z a s  s p e c j a l n y c h  r o z k a z ó w  i  p r o g r a  -  

mów.
B r a k  j ę z y k ó w  w y ż s z e g o  r z ę d u  o r a z  b r a k  p r o c e s o r ó w  do t ł u m a c z e 
n i a  j e d n y c h  t a k i c h  j ę z y k ó w  n a  d r u g i e ,  w y n i k a  n i e  t y l e  ze wzglę
dów t e c h n i c z n y c h ,  co p r z e d e  w s z y s t k i m  e k o n o m i c z n y c h .  I  d o p ó k i  
u ż y t k o w n i c y  n i e  z a c z n ą  p o w s z e c h n i e j  ż ą d a ć  m i k r o p r o g r a m o w a n i a  
s w o i c h  p r o b l e m ó w ,  d o p ó t y  p r z e m y s ł  b ę d z i e  u n i k a ł  o p r a c o w a n i a  
t a k i c h  j ę z y k ó w ,  w y m a g a j ą c y c h  w f a z i e  p r z y g o t o w a w c z e j  z n a c z  -  
n y c h  n a k ł a d ó w  p i e n i ę ż n y c h  i  c z a s o w y c h .
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f /  TV o k r e s i e  n a j b l i ż s z y c h  p i ę c i u  l a t  w ybór  l i s t  r o z k a z o w y c h ,  o -  
f e r o w a n y c h  u ż y t k o w n i k o m  p o s z c z e g ó l n y c h  k o m p u t e r ó w ,  u l e g n i e  
z w i ę k s z e n i u  i  b ę d z i e  b a r d z i e j  u r o z m a i c o n y  o r a z  k o m p l e k s o 
wy.  B a r d z i e j  z ł o ż o n e  r o z k a z y ,  zwane  s u p e r r o z k a z a m i , b ę d ą  w 
w i ę k s z o ś c i  p o s t a c i  s t a n d a r d o w e j ,  a  j a k o  d e f i n i o w a l n e  w j ę 
z y k a c h  w y ż s z y c h  r z ę d ó w ,  s t a n ą  s i ę  o g ó l n i e  d o s t ę p n y m i . Ta  d o 
d a t k o w a  e l a s t y c z n o ś ć ,  o f e r o w a n a  u ż y t k o w n i k o w i ,  b ę d z i e  u z a  -  
l e ż n i o n a  od  i s t n i e n i a  " z a p i s y w a l n y c h "  p a m i ę c i  w b l o k u  s t e r o 
w a n i a .  / P o d o b n e  s u p e r r o z k a z y  b ę d z i e  można  r e a l i z o w a ć  w kom -  
p u t e r a c h  k o n w e n c j o n a l n y c h ,  k t ó r e  n i e  p o s i a d a j ą  f i r m w a r e , 'u -  
a  więc w k o m p u t e r a c h ,  w k t ó r y c h  n i e  w y s t ę p u j e  p a m i ę ć  w b l o 
ku  s t e r o w a n i a .  R ó ż n i c a  p o l e g a  n a  w i ę k s z y m  s t o p n i u  e l a s t y c z 
n o ś c i  z w i ą z a n e j  z m i k r o p r o g r a m o w a n i e m / .
Z c h w i l ą  gdy  u ż y t k o w n i c y  z e c h c ą  p o s i a d a ć  m o ż l i w o ś ć  m i k r o o -  
p r o g r a m o w y w a n i a  s w o i c h  s y s t e m ó w ,  b ę d ą  z m u s z e n i  r o z w i ą z a ć  we 
w ł a s n y m  z a k r e s i e  p r o b l e m y  k o n s e r w a c j i  t e c h n i c z n e j ,  k t ó r y m i  
z a z w y c z a j  z a j m u j ą  s i ę  b e z p o ś r e d n i o  p r o d u c e n c i .  N a j i s t o t  -  
n i e j s z y m  n a r z ę d z i e m  b ę d z i e  t u t a j  p r a w d o p o d o b n i e  s y s t e m  d i a 
g n o s t y c z n y  p o z i o m u  p o d s t a w o w e g o ,  u m o ż l i w i a j ą c y  p o r ó w n a n i e  u -  
r u c h a m i a n e g o  s y s t e m u  z p r o j e k t a m i  o r y g i n a l n y m i .

2 .  M a ł e  k o m p u t e r y

F i r m w a r e  może o k a z a ć  s i ę  p o r ę c z n y  w o d n i e s i e n i u  do m a ł y c h  
k o m p u t e r ó w ,  p r z e z n a c z o n y c h  do s p e c j a l i z o w a n y c h  z a s t o s o w a ń , O p r a 
c o w a n i e  z a s t o s o w a n i a  b ę d z i e  w d a l s z y m  c i ą g u  w z g l ę d n i e  d r o g i e , j e 
ż e l i  u w z g l ę d n i  s i ę  w s z y s t k i e  k o s z t y  -  p r o j e k t o w a n i a  w s t ę p n e g o ,  
z d e f i n i o w a n i a  i  o p r a c o w a n i a  s p e c j a l n y c h  r o z k a z ó w ,  u w z g l ę d n i e n i a  
i c h  w s y s t e m i e  e k s p l o a t a c y j n y m ,  m o d y f i k a c j i  l u b  nowego o k a b l o  -  

w a n i a  p a m i ę c i  s t a ł e j .
J e d n a k ż e  w o k r e ś l o n y c h  s y t u a c j a c h ,  k i e d y  p o ż ą d a n a  f u n k c j a  j e s t  
n i e  do z r e a l i z o w a n i a  a n i  n a  d r o d z e  p r o g r a m o w e j ,  j a k o  z b y t  c z a  -  
s o c h ł o n n a ,  a n i  n a  d r o d z e  u k ł a d o w e j ,  j a k o  z b y t  z a w i ł a ,  r o z w i ą z a 
n i e  f i r m w a r e 'owe może o k a z a ć  s i ę  j ed y n y m  r a t u n k i e m .

P o d o b n i e  j a k  t o  m i a ł o  m i e j s c e  w d u ż y c h  k o m p u t e r a c h  r ó w n i e ż  i  
t u  b ę d ą  r o z w i j a n e  r ó ż n e g o  r o d z a j u  s u p e r r o z k a z y ,  o f e r o w a n e  do wy
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b o r u  u ż y t k o w n i k o m .  N i e k t ó r e  z n i c h  o w y s o c e  s p e c j a l i s t y c z n y m  z a 
s t o s o w a n i u ,  b ę d ą  w y k o r z y s t y w a ć  n a w e t  c a ł k o w i t ą  p o j e m n o ś ć  m n i e j  -  
s z y c h  k o m p u t e r ó w ,  Można w i ę c  p o w i e d z i e ć ,  że  f i r m w a r e  b ę d z i e  n i e 
z a s t ą p i o n y m  n a r z ę d z i e m  w p r o w a d z a n i a  d o d a t k o w y c h  f u n k c j i  s y s t e m o 
w y c h .  J e d n a k ż e  z c h w i l ą  z r e a l i z o w a n i a  n a j w a ż n i e j s z y c h  p r o b l e m ó w  
d o t y c z ą c y c h  s u p e r r o z k a z ó w ,  b ę d z i e  j e  t a k ż e  można  wbudowywać u  -  
k ł a d o w o  w k o l e j n y c h  m o d e l a c h  p r o d u k o w a n e g o  k o m p u t e r a ,  m a j ą c  n a  
c e l u  u z y s k a n i e  j a k  n a j w i ę k s z e j  w y d a j n o ś c i .

3 .  U r z ą d z e n i a  p e r y f e r y j n e

P o d s t a w o w e  z a s t o s o w a n i e  z n a j d z i e  p r a w d o p o d o b n i e  f i r m w a r e  w 
u r z ą d z e n i a c h  p e r y f e r y j n y c h  -  s z c z e g ó l n i e  t a m ,  g d z i e  w y d a j n o ś ć  
s p r z ę t u  o g r a n i c z a  sam o p e r a t o r .  t y c h  o s t a t n i c h  p r z y p a d k a c h  p a 
m i ę c i  s t a ł e ,  m a g a z y n u j ą c e  m i k r o p r o g r a m y , mogą hyć o d p o w i e d n i o  wol
n i e j s z e ,  a  co  z a  tym i d z i e ,  n i e  b ę d ą  t a k  k o s z t o w n e .

O p r a c o w y w a n i e  m i k r o p r o g r a m ó w  d l a  t a k i c h  u r z ą d z e ń  j e s t  z n a c z  -  
n i e  ł a t w i e j s z e  n i ż  d l a  d u ż y c h  s y s t e m ó w  k o m p u t e r o w y c h ,  j e d n a k ż e  
p r o d u c e n c i  b ę d ą  z a p e w n e  r ó w n o l e g l e  r o z w i j a ć  s p e c j a l i z o w a n y  f i n o -  
w a r e , o f e r o w a n y  u ż y t k o w n i k o m  j a k o  m o ż l i w o ś ć  d o d a t k o w a .

B ę d ą  r ó w n i e ż  r o z w i j a n e  s y n c h r o n i z a t o r y  u r z ą d z e ń  p e r y f e r y j n y c h  
z n i e c o  b a r d z i e j  z ł o ż o n y m i  m i k r o p r o g r a m a m i , z r ó ż n i c o w a n e  w swych 
m o ż l i w o ś c i a c h ,  s t o s o w n i e  do s p r z ę t u  z j a k i m  b ę d ą  w s p ó ł p r a c o w a ć .  
I d e ą  p r z e w o d n i ą  j e s t  o f e r o w a n i e  u ż y t k o w n i k o w i  s z e r o k i e j  swobody 
p r z y  w y b o r z e  s p r z ę t u  o d p o w i a d a j ą c e g o  wymogom w e j ś c i o w o / w y j ś c i o  -  
wyra r o z p a t r y w a n e g o  z a s t o s o w a n i a .  N i e k t ó r e  z t a k i c h  j e d n o s t e k  s ą  
d o s t ę p n e  j u ż  w c h w i l i  o b e c n e j .  F i r m w a r e  n a  tym p o z i o m i e  p o z w o l i  
u ż y t k o w n i k o w i  m o d y f i k o w a ć  w ł a s n o ś c i  s p r z ę t u  s to s owan ie  do s wych  
p o t r z e b  p r o b l e m o w y c h .  J e d n a k ż e  o b s e rw ow an y  t r e n d  w p r o w a d z a n i a  
f u n k c j i  p r z e t w a r z a n i o w y c h  do w s z y s t k i c h  j e d n o s t e k  s y s t e m u  kompu
t e r o w e g o  s p o w o d u j e ,  ż e  co  b a r d z i e j  " i n t e l i g e n t n e "  u r z ą d z e n i a  p e 
r y f e r y j n e  p r z e j m ą  c z ę ś ć  d o t y c h c z a s o w e g o  o b c i ą ż e n i a  j e d n o s t e k  c e n 
t r a l  n y a h .
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B,  DEFINICJE ROBOCZE F I  RM". CA RE / U

1 • G e n e a l o g i a  p o j ę c i a  f i r m w a r e

S ł owo f i r m w a r e  a n o u s o w a ł  A s c h e r  O p l e r  w z e s z y c i e  s t y c z n i o  -  
wym c z a s o p i s m a  "DA TA MA TI  ON11 z rolcu 1 9 0 7 :

"Używam t e g o  t e r m i n u  n a  o z n a c z e i i i e  m i k r o p r o g r a m ó w  u t r w a l o  -  
n y c h  w e w n ą t r z  k o m p u t e r a  w p a m i ę c i  b l o k u  s t e r o w a n i a ,  k t ó r a  
w y z n a c z a  s t r u k t u r ę  l o g i c z n ą  t e g o  k o m p u t e r a  p o d  k ą t e m  o k r e ś 
l o n e g o  z a s t o s o w a n i a ,  n p .  e m u l o w a n i a  i n n e g o  k o m p u t e r a " .

S łowo t o  b y ł o  o d  samego p o c z ą t k u  n i e w ł a ś c i w i e  i n t e r p r e t o w a n e . W  
tym samym n u m e r z e  "DATAaJAT IGN" w a r t y k u l e  o m a w i a j ą c y m  p r o b l e m y  
w e j ś c i o w o / w y j ś c i o w e  i n n y  a u t o r  s t w i e r d z i ł :

"Być może n i e k t ó r e  z w y m i e n i o n y c h  p r o b l e m ó w  z o s t a n ą  r o z w i ą 
z a n e  p r z e z  t o ,  c o  A s c h e r  O p l e r  w swym a r t y k u l e  n a z w a ł  f i r m -  
w a r e .  N a l e ż y  s i ę  w i ę c  z a s t a n o w i ć  w j a k  s z e r o k i m  z a k r e s i e  b ę 
d z i e  można wkomponować s o f t w a r e  do s p e c j a l i z o w a n e g o  h a r d w a 
r e  ‘' u " .

R z e c z  w t y m ,  ź e  O p l e r  w o g ó l e  n i e  p o r u s z a ł  p r o b l e m u  "wkompono
w a n i a  s o f t w a r e ' u  do h a r d w a r e ' u " .  N r ą c z  p r z e c i w n i e ,  s t w i e r d z i ł ,  

ż e  " w s z y s t k i e  p r o b l e m y  d o t y c z ą c e  d w u s t y k u  h a r d w a r e / s o f t w a r e  n i e  
z n i k n ą ,  l e c z  z o s t a n ą  z a s t ą p i o n e  b a r d z i e j  z ł o ż o n y m  p r o b l e m e m  
t r ó j  s t y k u  h a r d w a r e / f i r m w a r e / s o f t w a r e " •

" F i r m w a r e "  w n i n i e j s z y m  o p r a c o w a n i u  o d n o s i  s i ę  do m i k r o p r o -  
gramów u t r w a l o n y c h  w e w n ą t r z  k o m p u t e r a  w p a m i ę c i  b l o k u  s t e r o w a 
n i a .  N a t o m i a s t  c a ł o k s z t a ł t  c z y n n o ś c i  z w i ą z a n y c h  z o k r e s i e  
n i e m  j a k i e g o  r o d z a j u  i n f o r m a c j a  ma być  z a w a r t a  w t e j  p a m i ę c i  
s t e r u j ą c e j  o b j ę t o  n a z wą  "miler  o p r o g r a m o w a n i e " . I n f o r m a c j a  t a  wy
s t ę p u j e  w f o r m i e  b i n a r n e g o  m i k r o p r o g r a m u .  O p l e r  m ó w i ł  wpraw -  
d z i e  i  o d o da t kowym e t a p i e ,  z w i ą z a n y m  z t w o r z e n i e m  s p e c j a l i  -  
z o w a n y c h  b l o k ó w  l o g i c z n y c h ,  a l e  j u ż  sama o b e c n o ś ć  i n f o r m a c j i  l o
g i c z n e j  w e w n ą t r z  b l o k u  s t e r o w a n i a  s p r a w ę  t ę  w z a s a d z i e  z a ł a t  -  

w i a ,  p r z y n a j m n i e j  od s t r o n y  p o j ę c i o w e j .

K i e d y  m i k r o p r o g r a m y  p o k r y w a j ą  s i ę  z p o j ę c i e m  f i  r mware  u ? 
■ N i e k t ó ry  u w a ż a j ą  z a  f i r m w a r e  m i k r o  o p r o g r a m o w a n i e  z a p r o j e k t o w a ć
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n ego  s y s t e m u  z a s t o s o w a ń  -  t o  z n a c z y  t r a k t u j ą  go j a k o  c z y n n i k  
f a k u l t a t y w n y  p r z y  r e a l i z a c j i  s y s t e m u .  I n n i  u t o ż s a m i a j ą  f i r m -  
w a r e  z e t a p e m  p r o j e k t o w a n i a  i  w y t w a r z a n i a  k o m p u t e r a , a  n i e  

t y l k o  z n a r z ę d z i e m  s ł u ż ą c y m  u ż y t k o w n i k o w i . W  n i n i e j s z y m  o p r a 
c o w a n i u  n i e  r o z r ó ż n i o n o  t y c h  p r o b l e m ó w ,  a l e  s k o n c e n t r o w a n o  się 
r a c z e j  n a  z a g a d n i e n i a c h  i  m o ż l i w o ś c i a c h  w y k o r z y s t a n i a  f i r m w a -  

r c ^ u  j a k o  n a r z ę d z i a  u ż y t k o w n i k a .

T r a c a j ą c  do C p l e r a ,  t o  p r z e d s t a w i a  on t r ó j s t y k  Inr&ware/fi im- 
ware/software w aspekcie możliwości ,  j a k i e  s t o j ą  do d y s p o z y c j i  k on  -  

s t r u k t o r a  k o m p u t e r ó w .  F i r m w a r e  j e s t  t y l k o  j e d n ą  z t y c h  m o ż l i 
w o ś c i  i  r e p r e z e n t u j e  z a l e d w i e  m e t o d ę  l u b  t e c h n i k ę ,  z a  pomocą  
k t ó r e j  może być  z r e a l i z o w a n a  o k r e ś l o n a  f u n k c j a .  Na obecnym eta
p i e  p o d e j ś c i a  p r o j e k t o w e g o  j a k o  p i e r w s z e  p o j a w i a  s i ę  p y t a n i e :  
j a k a  ma być  z a s a d n i c z a  f u n k c j a  r o z p a t r y w a n e g o  s y s t e m u ?  S p o s ó b  
r e a l i z a c j i  t e j  f u n k c j i  j e s t  p o z o s t a w i o n y  k o n s t r u k t o r o w i  -  mo
ż e  on  o p r z e ć  s i ę  n a  t r a d y c y j n y m  k o m p r o m i s i e  m i ę d z y  h a r d w a r e  “’ m 
i  s o f t w a r e  'm l u b  p o m i n ą ć  s o f t w a r e  i  o g r a n i c z y ć  s i ę  c a ł k o w i  -  
c i e  do r o z p a t r y w a n i a  h a r d w a r e i  f i r m w a r e ^ u  d l a  o k r e ś l o n e g o  

z a s t o s o w a n i a .

K o n c e p c j e  f i r m w a r e *owe można  r o z p a t r y w a ć  z t r z e c h  g ł ó w n y c h  
p u n k t ó w  w i d z e n i a .  Mogą one  s t a n o w i ć  r o z w i ą z a n i e  k o m p ro m i s o w e ,  
u m o ż l i w i a j ą c e  z a r ó w n o  k o n s t r u k t o r o w i  j a k  i  u ż y t k o w n i k o w i ,  z a 
s t o s o w a n i e  r ó ż n y c h  poz iomów p r z y s t o s o w a n i a .  Mogą być  r o z p a  
t r y w a n e  j a k o  z w y k ł e  r o z s z e r z e n i e  d o t y c h c z a s o w e j  w i e d z y  o p a 
m i ę c i a c h  h i e r a r c h i c z n y c h .  I  w r e s z c i e  mogą by ć  r o z p a t r y w a n e  j a 
ko n a s t ę p n y  k r o k  w e w o l u c j i  t e c h n i k i  p r o j e k t o w a n i a  k om pu te  

r ów .

2 .  W s p ó ł p o w i ą z a n i e  h a r d w a r e ' u . s o f t w a r e ' u  i  f i r m w a r e ' u

Aby u ł a t w i ć  z r o z u m i e n i e  z a l e ż n o ś c i  i  p o w i ą z a ń  p o m i ę d z y  hard
w a r e  ^m, f i r m w a r e  'm i  s o f t w a r e ' i n  -  r o z p a t r z m y  n a s t ę p u j ą c y  sche
m a t :
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HARDWARE FIRMWARE SOFTWARE

E l a s t y c z n o ś ć  -------- ----fil»- + — -aa------------- ------  E l a s t y c z n o ś ć

S z y b k o ś ć  -------- + —as------------- ------ S z y b k o ś ć

S p e c j a l i z a c j a  --------- BB» - + -------------------  S p e c j a l i z a c j a

nrffl TTŻYTT-f fWMTÏf nrr-«■a U ZjX AiYUii J.N XIV

Lewa s t r o n a  s c h e m a t u  d o t y c z y  g ł ó w n y c h  kompromisów,  j a k i e  n a l e ż y  
r o z s t r z y g n ą ć  p r z y  p r o d u k c j i  i  b a d a n i a c h  r o z w o j o w y c h ; s t r o n a  p r a 
wa w s k a z u j e  n a  t e  k o m p r o m i s y ,  k t ó r e  może r o z s t r z y g a ć  u ż y t k ó w  -  
n i k „  P r z e c h o d z ą c  z l e w e j  s t r o n y  do ś r o d k a  s c h e m a t u  o b s e r w u j e m y  
w z r o s t  e l a s t y c z n o ś c i ,  z m n i e j s z e n i e  s z y b k o ś c i  o r a z  z m n i e j s z ę  -  
n i e  t e g o ,  co  może b yć  n a z w a n e  p r z e z n a c z e n i e m  s p e c j a l i s t y c z n y m .  
P r z e c i w n y  k i e r u n e k  z m i a n  z a o b s e r w u j e m y  p r z e c h o d z ą c  od  s t r o n y  

p r a w e j  do ś r o d k a .

Z u w a g i  n a  z w i ę k s z a j ą c ą  s i ę  r o l ę  p o d e j ś c i a  i n t e g r a c y j n e g o  w 
p r o j e k t o w a n i u  s y s t e m ó w  o p r o g r a m o w a n i e  s y s t e m o w e  r o z c i ą g a  się a ż  

po o b r ę b  h a r d w a r e .
Wyda j e  s i ę ,  ż e  c o r a z  w i ę c e j  p r o d u c e n t ó w  s p r z ę t u  k o m p u t e r o w e g o  
p o z w a l a  g r u p o m  o p r o g r a m o w u j ą c y m  s y s t e m y  w p ł y wa ć  n a  k i e r u n e k  
p r a c  k o n s t r u k c y j n y c h ,  a  z a t e m  n a  o k r e ś l e n i e  w j a k i  s p o s ó b  ma
j ą  być  r e a l i z o w a n e  p o s z c z e g ó l n e  o p e r a c j e  masz ynowe*  K o n s t r u k  -  
t o r  ma do d y s p o z y c j i  t r z y  ś r o d k i  r e a l i z a c y j n e  -  h a r d w a r e , s o f t 
w a r e  i  f i r m w a r e  -  z w y n i k a j ą c y m i  s t ą d  w s z y s t k i m i  k o m p r o m i s a  -  
m i .  F u n k c j e ,  co  do k t ó r y c h  j e s t  p e w i e n ,  że  s ą  n i e z m i e n n e ,  b ę 
d z i e  on r e a l i z o w a ć  na  d r o d z e  h a r d w a r e ^ o w e j ; n a t o m i a s t  t e  f u n k 
c j e ,  k t ó r y c h  n i e z m i e n n o ś c i  j e s t  on  j u ż  m n i e j  p e w n y ,  b ę d z i e  r e 
a l i z o w a ć  n a  d r o d z e  f i r m w a r e  ‘" o w e j . W o s t a t e c z n o ś c i  r o z w i ą z a n i e  
f i r m w a r e  *owe b ę d z i e  można  p ó ź n i e j  z a s t ą p i ć  h a r d w a r e ’ owym, a b y  
u z y s k a ć  m a k s y m a l n ą  w y d a j n o ś ć ,  l e c z  t a k a  z a m i a n a  może mieć mi e j s 
c e  t y l k o  w t a k i m  p r z y p a d k u ,  g dy  k o n s t r u k t o r  n a b r a ł  j u ż  a b s o l u t 
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n e j  p e w n o ś c i ,  ż e  r o z p a t r y w a n a  f u n k c j a  n i e  z o s t a n i e  j u ż  z m i e n i o 
n a .  A n a l o g i c z n e  r o z w i ą z a n i a  s t o s u j ą  s i ę  do z a s t ę p o w a n i a  o lcreś  -  
l o n y c h  p r o g r a m ó w  s o f t w a r e ' o w y c h  p r z e z  f i r m w a r e ' o w e .

H a r d w a r e ,  s o f t w a r e  i  f i r m w a r e  r a z e m  w s p ó ł d z i a ł a j ą  p r z y  r e a 
l i z o w a n i u  z a ł o ż o n e j  f u n k c j i  w s y s t e m i e .  Odbywa s i ę  t o  w e d ł u g  
s c h e m a t u :  r o z k a z  u ż y t k o w y  j e s t  r o z c z y t a n y  z p a m i ę c i  g ł ó w n e j  kom

p u t e r a  do p a m i ę c i  w b l o k u  s t e r o w a n i a ;  w n a s t ę p s t w i e  t e g o  z o s t a 
j e  w y g e n e r o w a n y  c i ą g  s p e c j a l n y c h  m i k r o i n s t r u k c j i , r z ą d z ą c y c h  wy
k o n a n i e m  e l e m e n t a r n y c h  o p e r a c j i  ł a d o w a n i a  i  r o z ł a d o w a n i a  r e j e s 
t r ó w  o r a z  p o d a w a n i a  i m p u l s ó w  s t e r u j ą c y c h  do j e d n o s t k i  c e n t r a l  -  
n e j ,  p a m i ę c i  i  k a n a ł ó w  w e j ś c i a / w y j ś c i a  -  w j e dnym c y k l u  z e g a r o 

wym .
Po z a k o ń c z e n i u  w y k o n y w a n i a  t y c h  m i k r o i n s t r u k c j i  c y k l  j e s t  po  -  

w t a r z a n y  w o d n i e s i e n i u  do n a s t ę p n e g o  r o z k a z u  u ż y t k o w e g o .

II. ROLA FIRM W ARE’U Z PUNKTU WIDZENIA  
PRODUCENTA

A. OGÓLNA ORGANIZACJA KOMPUTERÓW

W c e l u  z r o z u m i e n i a  i s t o t y  m i k r o o p r o g r a m ó w a n i a  n a l e ż y  r o z p a 
t r y w a ć  k o n s t r u k c j ę  k o m p u t e r a  w k i l k u  a s p e k t a c h .  K o m p u t e r  można  
w i ę c  t r a k t o w a ć  p r z e d e  w s z y s t k i m  j a k o  u k ł a d  r e j e s t r  ów, obrodów l o 
g i c z n y c h  i  g e n e r a t o r ó w  s y g n a ł ó w  s t e r u j ą c y c h  o r a z  p o ł ą c z e ń  we -  
w n ę t r z n y c h  m i ę d z y  n i m i .
R e j e s t r y  s t a n o w i ą  p a m i ę ć  s t a t y c z n ą ;  można  w n i c h  w y d z i e l i ć  t a 
k i e ,  k t ó r e  s ą  a d r e s o w a n e  o r a z  t a k i e ,  k t ó r e  s ą  p o ł ą c z o n e  z ka
n a ł a m i  w e j ś c i a / w y j ś c i a  i  p a m i ę c i ą  g ł ó w n ą .  Dane p r z e s y ł a n e  są  po
m i ę d z y  n i m i  p o p r z e z  p o ł ą c z e n i a  w e w n ę t r z n e , k t ó r e  r ó w n o c z e ś n i e  
p r z e n o s z ą  s y g n a ł y  s t e r u j ą c e  k a s o w a n i a  i  ł a d o w a n i a  r e j e s t r ó w , ge
n e r o w a n i a  s t a ł y c h  i t p .  Obwody l o g i c z n e  w y k o n u j ą  d o d a w a n i a ,  p r z e 
s u n i ę c i a ,  o p e r a c j e  b u l o w s k i e , u s t a l a j ą  p i e r w s z e ń s t w a ,  g e n e r u j ą  
i  s p r a w d z a j ą  b i t y  k o n t r o l n e  o r a z  p r z y  u ż y c i u  s z a b l o n ó w  l o g i c z  -  
n y c h  mogą z a k r y w a ć  c z ę ś ć  d a n e g o  s ł o w a  l u b  t e ż  ł ą c z y ć  r ó ż n e  częś
c i  s ł ó w  ze  s o b ą .  G e n e r a t o r y  s y g n a ł ó w  s t e r u j ą c y c h  s k ł a d a j ą  s i ę  z
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z e g a r ó w ,  s e l c w e n t e r ó w  i  d e k o d e r ó w .

K o m p u t e r  można  r ó w n i e ż  r o z p a t r y w a ć  j a k o  s k o m p l i k o w a n ą  s i e ć  
l o g i c z n ą  -  s k ł a d a j ą c ą  s i ę  z b r a m e k ,  k t ó r e  z a w i a d u j ą  p r z e p u s z 
c z a n i e m  l u b  b l o k a d ą  n a p ł y w a j ą c y c h  s y g n a ł ó w  b i n a r n y c h ,  z g o d n i e  

z d y s p o z y c j a m i  d e k o d e r ó w  i  s e k w e n t e r ó w .

W r e s z c i e  można  s p o j r z e ć  n a  k o m p u t e r  z o r g a n i z a c y j n o - o g ó l  -  
n e g o  p u n k t u  w i d z e n i a  j a k o  z e s t a w  b l o k ó w  r e a l i z a c y j n y c h  pamię
c i  g ł ó w n e j ,  a r y t m o m e t r u ,  s t e r o w a n i a  i  w e j ś c i a / w y j ś c i a ,  w s p ó ł 

d z i a ł a j ą c y c h  ze  s o b ą  n a  z a s a d z i e  p a m i ę t n e g o  p r o g r a m u .

O s t a t n i e  z d a n i e  s u p o n u j e , że  r o z k a z y  p r o g r a m u  k o m p u t e r o w e 
go u m i e s z c z a n e  s ą  w p a m i ę c i  o z m i e n n e j  z a w a r t o ś c i .  J e s t  t o  
w ł a ś n i e  c e c h ą  c h a r a k t e r y s t y c z n ą  k o m p u t e r ó w ,  że  mogą m o d y f i k o 
wać swe w ł a s n e  p r o g r a m y ,  s t o s o w n i e  do wyników w y k o n a n y c h  o p e 
r a c j i .  D l a t e g o  t e ż  z a z w y c z a j  d a n e  i  r o z k a z y  p r z e c h o w u j e  s i ę  
w tym samym b l o k u  r e a l i z a c y j n y m  p a m i ę c i  g ł ó w n e j .  J a k  p o k a z a 
no n a  r y s . l  d a ne  p r z e s y ł a n e  s ą  m i ę d z y  p a m i ę c i ą  g ł ó w n ą  i  a r y t 
momet rem l u b  w e j ś c i e m / w y j ś c i e m ,  p o d c z a s  gdy r o z k a z y  s ą  k i e r o 
wane do b l o k u  s t e r o w a n i a  z a w i a d u j ą c e g o  k o l e j n o ś c i ą  wykonywa
n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  o p e r a c j i  m a s z y n o w y c h .  Do p o j a w i e n i a  s i ę  mi
k r o  o p r o g r a m o w a n y c h  k o m p u t e r ó w  t r z e c i e j  g e n e r a c j i ,  b l o k  s t e  -  
r o w a n i a  p o s i a d a ł  " z a s z y t ą ” na  s t a ł ą  o r g a n i z a c j ę  w e w n ę t r z n ą , j a k  

p o k a z a n o  n a  r y s . 2 .

We w s z y s t k i c h  k o m p u t e r a c h  p r ó c z  b l o k ó w  r e a l i z a c y j n y c h  n a l e 

ż y  w y o d r ę b n i ć  t a k t y  f u n k c j o n a l n e .

P e ł n y  c y k l  w y k o n a n i a  j e d n e g o  r o z k a z u  m a s z yn ow eg o  s k ł a d a  s i ę  
z t r z e c h  t a k t ó w  f u n k c j o n a l n y c h :  p i e r w s z y  o d p o w i a d a  p o b r a n i u  
r o z k a z u ,  d r u g i  j e g o  i n t e r p r e t a c j i ,  a  t r z e c i  w y k o n a n i a  w ł a ś c i 
wych o p e r a c j i .  K a ż d y  z n i c h  wymaga p e w n e j  i l o ś c i  c h w i l  z e g a  -  
r o w y c h , z a n i m  s y g n a ł y  s t e r u j ą c e  o s i ą g n ą  o k r e ś l o n y  p o z i o m  n a t ę 
ż e n i a .  P o z i o m  t e n  m us i  być  u t r z y m a n y  d o p ó t y ,  d o p ó k i  o d n o ś n y  
w y n i k  c z ę ś c i o w y  n i e  p o j a w i  s i ę  n a  w y j ś c i u  r o z p a t r y w a n e g o  uk ła 
du  a l b o  z o s t a n i e  p r z e s ł a n y  do o d p o w i e d n i c h  r e j e s t r ó w .
K i e d y  w y n i k i  c z ę ś c i o w e  z o s t a ł y  j u ż  w y k o r z y s t a n e ,  o d n o ś n e  s y g 
n a ł y  s t e r u j ą c e  u l e g a j ą  " w y g a s z e n i u "  -  co  wymaga znowu p ewn eg o  
c z a s u ,  p o  k t ó r y m  d o p i e r o  z o s t a j e  w y g e n e r o w a n a  nowa  g r u p a  s y  -
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g n a ł ó w .  C a ł o ś c i ą  p r o c e s u  g e n e r o w a n i a  s e k w e n c j i  s y g n a ł ó w  s t e r u j ą 
c y c h  d y r y g u j e  z a z w y c z a j  u k ł a d  z e g a r ó w ,  o k r e ś l a j ą c  p r ecy zy jn i e  prze
d z i a ł y  c z a s o w e ,  w k t ó r y c h  p o s z c z e g ó l n e  s y g n a ł y  s t e r u j ą c e  p o w i n n y  
w y s t ą p i ć ,  z o s t a ć  p r z e s ł a n e  o r a z  w y g a s n ą ć .

B.  KOMPUTERY MIKROPROGRAMOWANE

K o m p u t e r y  m i k r o p r o g r a m o w a n e  w p o r ó w n a n i u  z k l a s y c z n y m i  nie  róż
n i ą  s i ę  a n i  l i c z b ą  t a k t ó w  f u n k c j o n a l n y c h  a n i  s amą k o n f i g u r a c j ą  re

a l i z a c y j n y c h  b l o k ó w .  R ó ż n i c ę  m ożn a  z a o b s e r w o w a ć  d o p i e r o  w budo -  
w i e  b l o k u  s t e r o w a n i a ,  k t ó r y  w k o m p u t e r a c h  m i k r o p r o g r a m o w a n y c h  po
s i a d a  z a p a m i ę t a n y  w ł a s n y  p r o g r a m  w e w n ę t r z n y ,  n a t o m i a s t  w kompu -  
t e r a c h  k l a s y c z n y c h  s t r u k t u r a  w e w n ę t r z n a  t e g o  b l o k u  j e s t  s z y 
t a "  n a  s t a ł e .  Na r y s .  3 p o k a z a n o  o g ó l n y  s c h e m a t  o r g a n i z a c j i  we -  
w n ę t r z n e j  b l o k u  s t e r o w a n i a  w k o m p u t e r a c h  m i k r o p r o g r a m o w a n y c h : 
w s z y s t k i e  f u n k c j e  z e w n ę t r z n e  t e g o  b l o k u  o k r e ś l o n e  s ą  t r e ś c i ą  m i -  
k r o p r o g r a m ó w  z a w a r t y c h  w p a m i ę c i  m i l c r o s t e r u j ą c e j .

P a m i ę ć  s t e r u j ą c a  o d p o w i e d z i a l n a  za  p r z e c h o w y w a n i e  m i l c r o p r o  -  

g ramów,  z a z w y c z a j  s t a n o w i  o d r ę b n ą  j e d n o s t k ę  f i z y c z n ą  w s t o s u n k u  
do p a m i ę c i  g ł ó w n e j .  P r z e d e  w s z y s t k i m  k l a s y c z n e  t r z y  t a k t y  f u n k  -  
c j o n a l n e  u l e g a j ą  t u t a j  k o m p l i k a c j i ,  w y r a ż a j ą c e j  s i ę  t y m ,  że  wy -  
k o n a n i u  p o j e d y n c z e g o  r o z k a z u  masz ynowego  o d p o w i a d a  w y k o n a n i e  c a 
ł e g o  m i k r o p o d p r o g r a m u  -  o b e j m u j ą c e g o  od  t r z e c h  do d z i e s i ę c i u  m i -  
k r o r o z k a z ó w  w p r o s t s z y c h ,  a ż  g d z i e ś  do d z i e s i ę ć  r a z y  t y l e  w n a j 
b a r d z i e j  s k o m p l i k o w a n y c h  p r z y p a d k a c h .  Na e t a p i e  p r o j e k t o w a n i a  ma
s z y n y ,  k o n s t r u k t o r ,  p r o g r a m i s t a  l u b  p r o j e k t a n t  s y s t e mó w  m u s i  o -  
k r e ś l i ć  u k ł a d  b i t ó w  w e w n ą t r z  k a ż d e g o  s ł o w a  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  o -  
r a z  k o l e j n o ś ć ,  z j a k ą  p o s z c z e g ó l n e  s ł o w a  m i k r o s t e r u j ą c e  -  d y r y  -  
g u j ą c e  p r z e s y ł a n i e m  d a n y c h  o r a z  u s t a w i e n i e m  c z y  t e ż  z e r o w a n i e m  
r e j e s t r ó w  -  m a j ą  być r o z c z y t y w a n e .
P o j e m n o ś ć  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  z a l e ż y  od  t y p u  m a s z y n y .  I  t a k  n a  
p r z y k ł a d  w k o m p u t e r a c h  r o d z i n y  I i o n e y w e l l - 4 2 0 0  p a m i ę ć  s t e r u j ą c a  o- 
b e j m u j e  2000  s ł ó w  -  1 2 0 ~ b i t o w y c h , a  w k o m p u t e r a c h  I B M - 3 6 0 / 5 0  o -  
b e j m u j e  2816 s ł ó w  9 0 - b i t o w y c h .
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T e o r e t y c z n i e  p a m i ę ć  s t e r u j ą c a  m o g ł a b y  być  c z ę ś c i ą  p a m i ę c i  
g ł ó w n e j  i  j e j  z a w a r t o ś ć  m o g ł a b y  być  r o z c z y t y w a n a  o r a z  w p i s y 
wa n a .  W p r a k t y c e  j e d n a k  w i ę k s z o ś ć  p r o d u c e n t ó w  p o z o s t a j e  p r z y
p a m i ę c i  t y l k o  c z y t a n e j ,  k t ó r a  j e s t  z a r ó w n o  s z y b s z a , j a k  i  tai i-  
sza.

i . R o z w i ą z a n i a  komp ro mis owe

Z a l e ż n i e  od w i e l k o ś c i  k o m p u t e r a  wymagana d ł u g o ś ć  s ł o w a  w 
p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  z a w i e r a  s i ę  z w y k l e  w g r a n i c a c h  od 10 0  do 
300 b i t ó w .  Ma ły  k o m p u t e r  wymaga o k o ł o  10 00  t a k i c h  s ł ó w ;  du ży  
o k o ł o  8 0 0 0 .  T a  o s t a t n i a  l i c z b a  j e s t  s t a n o w c z o  z a  d u ż a  -  j a k  
t w i e r d z i  A l b e r t  S .  T o n i k ,  e t a t o w y  k o n s u l t a n t  f i r m y  UNIVAC, -  
g d y ż  k o s z t  t a k  p o j e m n e j  p a m i ę c i  s t a ł e j  wy p a d a  j u ż  z n a c z n i e  po
w y ż e j  k o s z t u  z a s t ę p o w a n y c h  p r z e z  n i ą  " s z y t y c h "  obwodów l o g i c z 

n y c h .  Na p r z y k ł a d  w i e l k i  s y s t e m  k o m p u t e r o w y  wymaga ł by  o k o ł o  
2 , 4  m i l i o n ó w  b i t ó w  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  -  co p r z y  k o s z c i e  o k o 
ł o  10  c e n t ó w  z a  b i t  d a j e  k o s z t  b a r d z o  s z y b k i e j  p a m i ę c i  s t a  -  
ł e j  r z ę d u  2 4 0 . 0 0 0  d o l a r ó w .  Z u w a g i  n a  b a r i e r ę  k o s z t u  p r o d u  -  
c e n c i  p r ó b u j ą  o g r a n i c z y ć  a l b o  d ł u g o ś ć  s ł ó w  m i k r o s t e r u j ą c y c h  
a l b o  i c h  l i c z b ę .  Co z a ś  do T o n i k a  t t o  o c e n i ł  on  -  p r z y  wzię

c i u  p o d  uwagę r ó ż n y c h  kompromi sów -  z a  r e a l n ą  budowę m a ł e g o  
k o m p u t e r a  t y p u  m i k r o p r o g r a m o w e g o  z p a m i ę c i ą  s t e r u j ą c ą  o p o 
j e m n o ś c i  t y l k o  5 0 . 0 0 0  b i t ó w .  Z m n i e j s z e n i e  p o j e m n o ś c i  p a m i ę c i  
s t e r u j ą c e j  można  u z y s k a ć  w i e l o m a  s p o s o b a m i .  J e d e n  z n i c h  p o 
l e g a  na  z b a d a n i u , j a k i e  g r u p y  s y g n a ł ó w  l o g i c z n y c h  n i g d y  n i e  
w s p ó ł w y s t ę p u j ą  w tym samym c z a s i e .  Gdy t o  b ę d z i e  j u ż  u s t a l o 
n e ,  wówczas  j e d e n  i  t e n  sam z w a r t y  u k ł a d  b i t ó w  m i k r o s t e r u j ą 
c y c h  może być  w r ó ż n y c h  m o me nt a ch  u ż y t y  do w y k o n y w a n i a  r ó ż 
n y c h  o p e r a c j i .
Innym s p o s o b e m  j e s t  z a s t o s o w a n i e  kodów w i e l o z n a c z n y c h ,  p r z y  
w y k o r z y s t a n i u  do i n t e r p r e t a c j i  l i c z n i k a  l u b  j a k i e g o ś  i n n e g o  u- 
k ł a d u  l o g i c z n e g o  b i o r ą c e g o  u d z i a ł  w a k t u a l n i e  w y k o n y w a n e j  
c z y n n o ś c i .

D r u g i  ko mp ro mi s  d o t y c z y  p y t a n i a :  c z y  a d r e s  k a ż d e j  n a s t ę p 
n e j  m i k r o i n s t r u k c j i  ma by ć  z a w a r t y  w s ł o w i e  m i i c ro p ro g ra mu ,c zy
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t e ż  p o w i n i e n  być  g e n e r o w a n y  w l i c z n i k u  a d r e s ó w ?  K o n s t r u k t o r  mo
że  w i ę c  a l b o  z w i ę k s z y ć  d ł u g o ś ć  s ł o w a  s t e r u j ą c e g o  / o  a d r e s  na  -  
s t ę p n e g o  m i k r o r o z k a z u /  a l b o  t e ż  p r z e w i d z i e ć  l i c z n i k  / i  d o d a ć  mi- 
k r o r o z k a z y  skoków b e z w a r u n k o w y c h / .  T e n ż e  T o n i k  o c e n i ł ,  i ż  w pierw
szym p r z y p a d k u  p a m i ę ć  s t e r u j ą c a  p o w i ę k s z a  swą o b j ę t o ś ć  o 15 do 
35%, p o d c z a s  gdy  w d r u g i m  p r z y p a d k u  t y l k o  o 10 do 25%.

A c z k o l w i e k  w y d a w a ł o b y  s i ę ,  że  d r u g i  z w y m i e n i o n y c h  p r z y p a d  -  

ków j e s t  b a r d z i e j  e k o n o m i c z n y ,  j e d n a k ż e  n i e  z a w s z e  j e s t  t o  p r a w 
d ą ,  g d y ż  n p .  p r o g r a m i s t o m  może s p e c j a l n i e  z a l e ż e ć  n a  d o ł ą c z e n i u  
d o d a t k o w y c h  b i t ó w  do s ł o w a  s t e r u j ą c e g o ,  ab y  móc w t e n  s p o s ó b  re
a l i z o w a ć  j e d n y m  m i k r o r o z k a z e m  d o d a t k o w e  f u n k c j e .  O s t a t e c z n i e  bo
wi em,  t o  c o  w j a k i e j ś  s y t u a c j i  o k a z u j e  s i ę  n a j b a r d z i e j  e ko n o  -  
mi cznym r o z w i ą z a n i e m  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j ,  może o k a z a ć  s i ę  z u p e ł 
n i e  n i e i s t o t n y m  w i n n e j .

2 .  P r z y s p i e s z a n i e  o p e r a c j i  m i k r o p r o g r a m o w a n y c h

Gł ówną  p r z y c z y n ą  s t o s o w a n i a  m i k r o p r o g r a m o w a n i a  j e s t  u e l a s ty c z 

n i e n i e  u ż y t k o w e  i n s t a l a c j i  k o m p u t e r o w e j  -  o i l e  n i e  z a l e ż y  nam 
n a  z a c h o w a n i u  s z y b k o ś c i .  O t ó ż  bowiem o i l e  n i e  n a s t ą p i ą  d a l  -  
s z e  u d o s k o n a l e n i a  k o n s t r u k c y j n e  s z y b k o ś ć  p r a c y  k o m p u t e r a  mikno- 
p r o g r a m o w a n e g o  b ę d z i e  w ł a ś c i w i e  n i e z a l e ż n a  od  b l o k u  a r y t m o m e t r u ,  
o g r a n i c z a  z a ś  j ą  p r z e d e  w s z y s t k i m  b l o k  s t e r o w a n i a  z e  swym z a s zy 
tym n a  s t a ł e  u k ł a d e m  p o ł ą c z e ń  l o g i c z n y c h .

C z a s  z a d z i a ł a n i a  " z a s z y t y c h "  obwodów l o g i c z n y c h  w y n o s i  d l a  
w o l n i e j s z y c h  k o m p u t e r ó w  o k o ł o  iOO n a n o s e k u n d  -  wobec  4 0 0 - 5 0 0  na- 
n o s e k u n d o w e g o  c y k l u  p a m i ę c i  m i k r o s t e r u j ą c e j ; d l a  w i ę k s z y c h  kom
p u t e r ó w  p i e r w s z y  z t y c h  c z a s ó w  s p a d a  p o n i ż e j  50 n a n o s e k u n d ,  a l e  
d r u g i  u t r z y m u j e  s i ę  w g r a n i c a c h  1 0 0 - 2 0 0  n a n o s e k u n d .  Co w i ę c e j , w  
o r g a n i z a c j i  k l a s y c z n e j  d e k o d o w a n i e  i  g e n e r o w a n i e  s e k w e n c j i  im
p u l s ó w  s t e r u j ą c y c h  t r w a  t a k ż e  k r ó c e j  a n i ż e l i  w o r g a n i z a c j i  m i -  
k r o p r o g r a m o w a n e  j .

M i k r o p r o g r a m o w a n y  k o m p u t e r  można p r z y s p i e s z y ć  n a  k i l k a  s p o s o 
bów.  J e d e n  z  t y c h  s p o s o b ó w  p o l e g a  na p o w r o c i e  do r e a l i z a c j i  u -
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k ł a d o w e j  p ew nych  c z ę ś c i e j  wyk onywanych  c z y n n o ś c i ,  t a k i c h  j a k  wy
w o ł y w a n i e  s ł o w a  z p a m i ę c i  g ł ó w n e j  l u b  g e n e r o w a n i e  s t a ł y c h .  P r z y  
tym s z y b k o ś ć  w y k o n a n i a  o p e r a c j i  m i k r o p r o g r a m o w e j  m oż na  d o d a t k o w o
z w i ę k s z y ć  d r o g a  t w o r z e n i a  t z w .  " z a k ł a d e k "  c z a s o w y c h  -  t j .  p o p r z e z

2 /" n a k ł a d a n i e  s i ę "  -  c y k l u  p a m i ę c i  mi k r o  s t e r u j ą c  e j  n a  c y k l  p a  -  
m i ę c i  g ł ó w n e j .  I n n y  s p o s ó b  z a p r o p o n o w a ł  p e w i e n  p r o d u c e n t ,  k t ó r y  
n i e  mogąc z n a l e ź ć  d o s t a t e c z n i e  s z y b k i e g o  p o j e d y n c z e g o  b l o k u  p a 
m i ę c i  s t e r u j ą c e j  z a s t o s o w a ł  dwa t a k i e  b l o k i  r o z c z y t y w a n e  n a  prao- 
mian-co daje taki sam e f e k t ,  j a k b y  c y k l  t a k i e j  p a m i ę c i  s t a ł  s i ę  dwa 
r a z y  k r ó t s z y .  N a s t ę p n y m  s p o s o b e m  p r z y s p i e s z e n i a  p r a c y  m i k r o p r o -  
g r a m o wa n e go  k o m p u t e r a  j e s t  w y d ł u ż e n i e  s ł o w a  s t e r u j ą c e g o , p r z e z  co 
u l e g a  z w i ę k s z e n i u  l i c z b a  o p e r a c j i  w yk on ywan ych  j e d n o c z e ś n i e - c h o -  
c i a ż  z a s t o s o w a n i e  l i c z n i k a  p o z w a l a  u z y s k a ć  n i e m a l  i d e a l n i e  z w a r 
t ą  p a m i ę ć  s t e r u j ą c ą .  K r ó t k o  w i ę c  mówiąc  p r o b l e m y  zwiększania s z y b 
k o ś c i  i  z m n i e j s z a n i a  p o j e m n o ś c i  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  z m u s z a j ą  do 
r o z w i ą z a ń  k o m p r o m i s o w y c h .  0 i l e  n i e  p r z e w a ż a  a n i  k w e s t i a  o p ł a  
c a l n o ś c i  a n i  w y d a j n o ś c i ,  można  p r z y j ą ć ,  że s t o s o w a n i e  pami ęc i  s t e 
r u j ą c e j  w k o m p u t e r a c h  k l a s y  ś r e d n i e j  l u b  d u ż e j  j e s t  w y g o d n e .  I n 

nymi  s ł o w y ,  k o s z t  r e a l i z a c j i  u k ł a d o w e j  b l o k u  s t e r o w a n i a  w kom -  
p u t e r a c h  b y ł b y  w ów cz as  p o r ó w n y w a l n y  z  r e a l i z a c j ą  m i k r o p r o g r a m o  -  

w ą B

Powody z d e c y d o w a n i a  s i ę  n a  k t ó r y ś  z w y m i e n i o n y c h  s p o s o b ó w  mo
g ą  by ć  b a r d z o  r ó ż n e .  I s t n i e j ą  w i ę c  o p i n i e ,  że k o s z t  m i k r o p r o g r a -  
mowanego k o m p u t e r a  j e s t  m n i e j s z y .  A l e  d l a  b a r d z o  s z y b k i c h  i  d u 
ż y c h  k o m p u t e r ó w  p i e r w s z o r z ę d n ą  k w e s t i ą  j e s t  w ł a ś n i e  s z y b k o ś ć  i  
d l a t e g o  w n i c h  z a s t o s o w a n i e  miler  o p r o g r a m o w a n i a  j e s t  p r a w i e  z g ó 
r y  w y k l u c z o n e .
Można d o w o d z i ć ,  że  z c h w i l ą  r o z p o w s z e c h n i e n i a  s z y b k i c h  p a m i ę c i  
s t e r u j ą c y c h ,  m i k r o p r o g r a m o w a n i e  można  by s t o s o w a ć  i  w w i e l k i c h  
k o m p u t e r a c h .  A l e  o p e r a c j e  m i k r o p r o g r a m o w a n e  s ą  r a c z e j  s z e r e g o w e  
n i ż  r ó w n o l e g ł e  i  p r z e z  t o  w o l n i e j s z e .  O s t a t e c z n i e  t r z e b a  p ó j ś ć  
n a  k o mp ro m is  i  pewne f u n k c j e  r e a l i z o w a ć  n a  d r o d z e  u k ł a d o w e j ,  a  
i n n e ,  k t ó r y c h  s z y b k o ś ć  n i e  j e s t  t a k  k r y t y c z n a ,  r e a l i z o w a ć  po -  
p r z e z  m i k r o p r o g r a m y .

W o r y g i n a l e  " o v e r l a p p i n g " .
2 /
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M o ż l i w o ś ć  z a s t o s o w a n i a  f i r m w a r e ^ u  w k o m p i l a t o r a c h  i  s y s t e  -  
mach o p e r a c y j n y c h  b u d z i  z r o z u m i a ł e  z a i n t e r e s o w a n i e  p r o d u c e n  -  
tów s p r z ę t u  k o m p u t e r o w e g o .  W y r a ź n ą  z a l e t ą  k o m p u t e r ó w  m i k r o p r o -  
g r a m o w a n y c h  j e s t  f a k t ,  i ż  f a z o  p r o  j e  l i t o w a n i a  d a j e  s i ę  r o z c i ą g 
n ą ć  w ł a ś c i w i e  n a  c a ł y  o k r e s  i c h  u ż y t k o w a n i a ,  d z i ę k i  c z e m u  wpro
w a d z a n i e  u l e p s z e ń  w y n i k a j ą c y c h  z d o ś w i a d c z e n i a  u ż y t k o w e g o  s t a 
j e  s i ę  w z g l ę d n i e  ł a t w e .  S t a n o w i  t o  z a c h ę t ę  do p o d n o s z e n i a  wy -  
d a j n o ś c i  p r o c e s o r ó w  j ę z y k ó w  i  s y s t e m ó w  o p e r a c y j n y c h .  Ś c i s ł e  o -  
k r e ś l e n i e  u l e p s z e ń ,  j a k i e  b ę d ą  m o ż l i w e  w tym z a k r e s i e  j e s t  d o 
s y ć  t r u d n e ,  p o n i e w a ż  p r o j e k t o w a n i e  f i r m w a r e / u n i g d y  w ł a ś c i  -  
w i e  s i ę  n i e  k o ń c z y .  A l e  i s t n i e j ą  pewne  k o m p u t e r y ,  na p r z y k ł a d  

H0NEYWELL-8200,  w k t ó r y c h  " s u p e r i n s t r u k c j a ” s p e ł n i a j ą  r ó ż n o r o d 
ne f u n k c j e .

K o m p u t e r  t e n  n o r m a l n i e  p r a c u j e  w r e ż y m i e  e m u l u j ą c y m  kod  r oz 
kazowy mas z yn y  H0NEYWELL-300. J e d e n  z p r o g r a m ó w  p a m i ę c i  s t a ł e j  
p o b i e r a  o r y g i n a l n e  r o z k a z y  w e j ś c i a / w y j ś c i a  -  w y k o n y w a l n e  b e z 

p o ś r e d n i o  t y l k o  w o d p o w i e d n i e j  i n s t a l a c j i  k o m p u t e r o w e j  t y p u  HD- 
NEYWELL-800 -  p r z e g l ą d a  z a p r o g r a m o w a n e  t a b l i c z k i  i n t e r p r e t a c y j 
ne i  d o k o n u j e  s t o s o w n e j  k o n w e r s j i  numerów u r z ą d z e ń ,  numerów ka
n a ł ó w  o r a z  f o r m a t ó w  r o z k a z o w y c h  do p o s t a c i  a k c e p t o w a l n e j  p r z e z  
b a r d z i e j  r o z b u d o w a n ą  i n s t a l a c j ę  t y p u  H0NEYWELL-8200. C a ł y  t a k i  
p r o g r a m  z a j m u j e  p o n a d  10 0  s ł ó w  / r a i k r o r o z k a z ó w /  p a m i ę c i  s t a ł e j .

D z i ę k i  s u p e r r o z k a z o m  w s y s t e m i e  HONEYWELL-8200 m o ż l i w a  j e s t  
n p ,  rozmowa dwu p r o c e s o r ó w  o r ó ż n y c h  o r g a n i z a c j a c h  -  s ł o w n e j  i  
z n a k o w e j  -  p o p r z e z  w s p ó l n y  z e s t a w  u r z ą d z e ń  p e r y f e r y j n y c h . G d y  
n a  p r z y k ł a d  p r o c e s o r  z nakowy c h c e  z a i n i c j o w a ć  r o z k a z  w e j ś c i a  /  
w y j ś c i a  n a  u r z ą d z e n i a c h  p e r y f e r y j n y c h  a k u r a t  w tym mo me nc ie  
p r z y d z i e l o n y c h  p r o c e s o r o w i  s łowowemu -  s y n c h r o n i z a t o r  w e j ś c i a /  
w y j ś c i a  o t r z y m a w s z y  t a k i e  z g ł o s z e n i e ,  o c z y w i ś c i e  j e  o d r z u c i ,  

p r z e s y ł a j ą c  s t o s o w n y  s y g n a ł  do p a m i ę c i  s t a ł e j ,  k t ó r a  po wo d u
j e  w p i s a n i e  t e g o  r o z k a z u  i  do o b s z a r u  p a m i ę c i  z a r e z e r w o w a n e g o  
n a  z l e c e n i a  d l a  p r o c e s o r a  s ł o w o w e g o ;  n a s t ę p n i e  p r o c e s o r  s ł o w o 
wy s k o r o  t y l k o  b ę d z i e  g o t ó w  p o b i e r a  t e n  r o z k a z  i  w y k o n u j e .



-  26 -

O d w r o t n ą  p r o c e d u r ę  o b s e r w u j e m y  w p r z y p a d k u ,  gdy p r o c e s o r  
s łowowy c h c e  wykonać  o p e r a c j e  w y d a w n i c z e  na u r z ą d z e n i a c h  przy
d z i e l o n y c h  p r o c e s o r o w i  znakowemu.  Wówczas s e k  e n c j a  m i k r o r o z -  
kazów z a w a r t y c h  w p a m i ę c i  s t a ł e j  p r o c e s o r a  z n a k o w e g o  p o w o d u j e  
z a w i e s z e n i e  r e a l i z o w a n e g o  p r z e z  t e n  p r o c e s o r  p r o g r a m u ;  po u -  
t r w a l e n i u  s t a n u  w e w n ę t r z n e g o  t e g o  p r o c e s o r a  w p a m i ę c i  no Ła t  -  

n i k o w e j ,  n a s t ę p u j e  p o b r a n i e  z l e c o n e g o  r o z k a z u  w y d a w n i c z e g o ; po 
w y k o n a n i u  t e g o  r o z k a z u  d o k o n u j e  s i ę  p r z y w r ó c e n i e  o r y g i n a l n e g o  
s t a n u  p r o c e s o r a  z n a k o w e g o .  R e a l i z a c j a  t a k i e j  p r o c e d u r y  wymaga 

3 0 - 5 0  s ł ó w  p a m i ę c i  s t a ł e j .

P o d o b n i e  można  p o p r a w i ć  w y d a j n o ś ć  k o m p i l a t o r a  drogą,  a n a l i 
z o w a n i a  a k t u a l n y c h  wydań k o m p i l a t o r ó w  i  o k r e s  l a n i a  o s z c z ę d  
n o ś c i  c z a s o w y c h  w y n i k a j ą c y c h  z d o d a n i a  s p e c j a l n y c h  r o z k a z ó w .  
B a d a n i a  p r z e p r o w a d z o n e  w tym z a k r e s i e  w y k a z a ł y , ż e  samo w p r o 
w a d z e n i e  t a k i c h  r o z k a z ó w  z w i ę k s z a  s z y b k o ś ć  p r z e t w a r z a n i a  o o -  
k o ł o  1 0 - 1 5 ^ ;  g dyb y  j e d n a k  t a k i e  s p e c j a l n e  i n s t r u k c j e  można  by
ł o  u ż y ć  w c z a s i e  u k ł a d a n i a  k o m p i l a t o r a ,  w t e d y  c a ł y  d o t yc l i cza -  
sowy o b r a z  u l e g a  z m i a n i e  i  można z a o b s e r w o w a ć  w z r o s t  s z y b k o ś 
c i  s i ę g a j ą c y  30-40&.

S t o s u j ą c  s p e c j a l n e  f u n k c j e  w pr< o e s o r a c h  j ę z y k ó w  u z y s k u j e 
my d a l s z e  k o r z y ś c i .  S t o s o w a n a  w p r a c y  k o n w e r s a c y j n e j  t e c h n i k a  
i n t e r p r e t a c y j n a  i n s t r u k c j i  FORTRAN^owskich a b s o r b u j e  z n a c z n ą  
c z ę ś ć  c z a s u  m a s z y n o w e g o .  Można t u t a j  u z y s k a ć  z n a c z n e  o s z c z ę d 
n o ś c i  t e g o  c z a s u ,  j e ż e l i  t r a n s l a c j ę  n a j c z ę ś c i e j  w y s t ę p u j ą c y c h  
f r a z  kodowych  z r e a l i z u j e m y  na d r o d z e  f i r m w a r e ^ o w e j .

N i e w ą t p l i w i e  n i c  n i e  s t o i  n a  p r z e s z k o d z i e ,  a b y  d l a  k a ż d e g o  
j ę z y k a  o p r a c o w a ć  s p e c j a l n e  f u n k c j e  l u b  r o z k a z y , u t r w a l o n e  w 
o s o b n y c h  b a n k a c h  p a m i ę c i  s t a ł e j .  W t e n  s p o s ó b  j e d e n  i  t e n  sam 
k o m p u t e r  można  by s z y b k o  p r z e ł ą c z a ć  na  p r a c ę  w j ę z y k u  FORTRAN, 
COBOL, P L/ 1  l u b  j a k i m k o l w i e k  i nnym -  w z a l e ż n o ś c i  w y ł ą c z n i e  od 
t e g o ,  k t ó r y  p a k i e t  s t a ł e j  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  z o s t a ł  u ż y t y .  W 
m i e j s c e  t a k i c h  k i l k u  w y m i e n n y c h  p a k i e t ó w  p a m i ę c i  s t a ł y c h  -  co  
j e s t  l u k s u s e m  w r ę c z  n i e  do p o m y ś l e n i a  d l a  w i ę k s z o ś c i  u ż y t k o w 
n i k ó w  -  p r o d u c e n t  może d o s t a r c z y ć  j e d e n ,  a l e  za  t o  t a k i ,  k t ó 
r e g o  z a w a r t o ś ć  m o g ł a b y  b yć  ł a t w o  w y m i e n i a n a  / q u a s i  -  s t a ł a  pa-
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p a m i ę ć  s t e r u j ą c a / .

Do t a k i e g o  r o d z a j u  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  s t o s u j ą  s i ę  o k r e s i e  -  
n i a :  " w o l n y  z a p i s  -  s z y b k i  odczyt" o r a z  " g ł ó w n i e  o d c z y t  " . A b y  b y 
ł a  o n a  e f e k t y w n a ,  p a m i ę ć  t a  mus i  p r a c o w a ć  p o d  k o n t r o l ą  p r o g r a 
mu g ł ó w n e g o ,  p r z y  czym s z y b k o ś c i  r o z c z y t a n i a / w y p i s a n i a  p o w i n n y  
być  z g o d n e  z s z y b k o ś c i a m i  u k ł a d ó w  l o g i c z n y c h .  W y s t ę p u j ą c e  t u  -  
t a j  p r o b l e m y  t e c h n i c z n e  s ą  r o z w i ą z y w a l n e ,  a l e  m ożna  o d  r a z u  za
dać  i s t o t n e  p y t a n i e :  i l e  j ę z y k ó w  może d o s t a r c z y ć  p r o d u c e n t ?  
J e s t  r z e c z ą  n i e p r a w d o p o d o b n ą ,  a by  p r o d u c e n t  r o z w i n ą ł  n a  d r o d z e  
f i r m w a r e * o w e j  w i ę c e j  n i ż  dwa l u b  t r z y  p r o c e s o r y ,  a  n a w e t  i  mo
ż e  t o  b yć  n i e  w s k a z a n e  s k o r o  t a k i e  p a k i e t y  f i r m w a r e * o w e  t r z e b a  
by o d d z i e l n i e  o p r a c o w y w ać  d l a  k a ż d e g o  m o d e l u  k o m p u t e r ó w  w o b r ę 
b i e  d a n e j  r o d z i n y .  N a j o g ó l n i e j  r z e c z  bowiem b i o r ą c ,  n a  p o z i o  -  
mi e  mi krokodowym n i e  i s t n i e j e  j a k a k o l w i e k  z a m i e n n o ś ć .

D. ZNACZENIE MIKROPROGRAMOWANIA DLA PRZEMYSŁU KOMPUTEROWEGO

Z p u n k t u  w i d z e n i a  p r o d u c e n t a ,  m i k r o p r o g r a m o w a n i e  ma s z e r e g  
z a l e t ,  a  t o  z n a s t ę p u j ą c y c h  r a . i n .  w z g l ę d ó w :
. z a s t ą p i e n i e  p r z e z  j e d n o l i t ą  k o n s t r u k c y j n i e  p a m i ę ć  s t e r u j ą c ą  

b a r d z o  z ł o ż o n e g o  b l o k u  s t e r o w a n i a  w r e a l i z a c j i  u k ł a d o w e j  p r o 
w a d z i  do g e n e r a l n e g o  u p r o s z c z e n i a  o r a z  u p o r z ą d k o w a n i a  p r a c  
p r o j e k t o w o - k o n s t r u k c y j n y c h ,

. ł a t w a  a d a p t a c j a  do t e c h n i k  s y m u l a c y j n y c h ,

. m a s z y n a  m i k r o p r o g r a m o w a n a  j e s t  ł a t w i e j s z a  do z r o z u m i e n i a  i  

w y g o d n i e j s z a  w o b s ł u d z e ,
. w y k r y w a n i e  b ł ę d ó w  można  o p r z e ć  na p r o s t s z y c h  p o d s t a w a c h ,
. m o ż l i w o ś c i  d i a g n o s t y c z n e  u l e g a j ą  z w i ę k s z e n i u ,
. o p r o g r a m o w a n i e ,  b e z  w z g l ę d u  na  r ó ż n o r o d n o ś ć  z a s t o s o w a ń  s t a j e  

s i ę  w y s o ko  z u n i f i k o w a n y m  p r o d u k t e m ,
. p r a c o c h ł o n n o ś ć  w y t w a r z a n i a  s p r z ę t u  k o m p u t e r o w e g o  u l e g a  r e d u k 

c j i .

G e n e r a l n i e  r z e c z  b i o r ą c , m i k r o p r o g r a m o w a n i e  p o z w a l a  p r o d u  -  
c e n t o w i  z ł a g o d z i ć  w i e l e  " k n o t ó w "  p o w s t a ł y c h  na  e t a p i e  p r o j e k 
t o w a n i a .  Ł a t w o ś ć  m o d y f i k o w a n i a  l i s t y  r o z k a z o w e j  p o z w a l a  ł a g o d 
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n i e j  t r a k t o w a ć  n i e z r ę c z n e  z a ł o ż e n i a  p r o j e k t o w e .  P o d o b n i e  t e ż  
z m i a n y  o r g a n i z a c j i  l o g i c z n e j  n a  e t a p i e  b a r d z i e j  z a a w a n s o w a  -  
n e g o  p r o j e k t o w a n i a  -  co w p r a k t y c e  j e s t  c h y b a  n i e u n i k n i o n e  
p r z e s t a j ą  być  z m o r ą  o d r a c z a j ą c ą  p i e r w s z e  u r u c h o m i e n i a  n a  c z a s  

n i e o k r e ś l o n y  o
Po d o d a n i u  nowych  f u n k c j i  s p e c j a l n y c h  -  u ł a t w i a j ą c y c h  p r o g r a 
mowani e  -  można  p r z y s t ą p i ć  n i e m a l  n a t y c h m i a s t  do p r a k t y c z n e g o  
s p r a w d z a n i a  nowo u s t a l o n e j  k o n c e p c j i  l o g i c z n e j .  W r e s z c i e , p r o 
c e d u r y  m i k r o s t e r u j ą c e  można  s y mu l owa ć  i  s p r a w d z a ć  n a  inąym kom
p u t e r z e  i  t o  n a  d ł u g o  p r z e d  o s t a t e c z n y m  z a t w i e r d z e n i e m  doku  -  
m e n t a c j i  p r o t o t y p o w e j .

P a m i ę ć  s t e r u j ą c a  może r ó w n i e ż  -  w pewnym z a k r e s i e  -  doko -  
nywać k o n t r o l i  p r a c y  k o m p u t e r a  za  pomo cą  p r o c e d u r  d i a g n o s t y c z 
n y c h .  K a ż d y  b i t  w s ł o w i e  s t e r u j ą c y m  r e p r e z e n t u j e  ś c i ś l e  o k r e ś 

l o n ą  f u n k c j ę ,  k t ó r e j  w y n i k  j e s t  d a l e k o  b a r d z i e j  w a r t o ś c i o w y m  
s p r a w d z i a n e m  a n i ż e l i  r e z u l t a t y  k l a s y c z n y c h  t e s t ó w  p r o g r a m o  
w y c h .  Kody w i e l o b i t o w e  s p e ł n i a j ą  p o d o b n ą  r o l ę  w s p r a w d z a n i u  
p r a w i d ł o w o ś c i  d z i a ł a n i a  z ł o ż o n y c h  s i e c i  l o g i c z n y c h ,  z a w i e r a  -  
j ą c y c h  w i e l e  b r a m e k  i  p r z e r z u t n i k ó w .

O s t a t n i o  p o j a w i ł o  s i ę  ż ą d a n i e  z w o l e n n i k ó w  i d e i  f i r m w a r e ^ u ,  
a b y  p r o d u c e n c i  n i e ,  k r y l i  s i ę  p r z e d  swymi k l i e n t a m i  z o s z c z ę d 
n o ś c i a m i  n a  p r a c a c h  p r o j e k t o w y c h  u z y s k i w a n y m i  d z i ę k i  m i k r o  -  
p r o g r a m o w a n i u .  O k r e s  r e a l i z a c j i  nowego k o m p u t e r a  -  o d  k o n c e p 
c j i  do g o t o w e j  m a s z y n y  -  t r w a  ś r e d n i o  4 l a t a .  A l e  w p r z y p a d 
k u  k o m p u t e r a  II0NEYWELL-4200 , o p a r t e g o  na m i k r o p r o g r a m o w a n i u , 
o k r e s  t e n  t w a ł  t y l k o  2 l a t a ;  n a l e ż a ł o b y  p r z e t o  o c z e k i w a ć ,  że  
w y n i k a j ą c e  s t ą d  o s z c z ę d n o ś c i  o d b i j a j ą  s i ę  n i ż s z ą  c e n ą  r y n k o w ą  

i  z w i ę k s z o n y m  n ap ł y w e m  z a m ó w i e ń .

E 0 DLACZEGO PRZEMYSŁ KOMPUTEROWY UNIKA FIRMWARE'U?

P i r m w a r e  n i e w ą t p l i w i e  wp ły wa  na  z m n i e j s z e n i e  k o s z t u  r e a l i 
z a c j i  u k ł a d o w e j ,  k t ó r y  j e s t  głównym c z y n n i k i e m  o k r e ś l a j ą c y m  
o p ł a c a l n o ś ć  p r o d u k c j i  k o m p u t e r ó w  t r z e c i e j  g e n e r a c j i .  Obecny
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r o z w ó j  miler  o p r o g r a m o w a n i a  i  obwodów s c a l o n y c h  d o p r o w a d z i ł  do 
b e z p r e c e d e n s o w e g o  w z r o s t u  p r o d u k c j i  o r a z  o g r a n i c z a n i a  wymagań 
d o t y c z ą c y c h  k o n t r o l i  t e c h n i c z n e j ,  j a k  i  d o s t a w y  s y s t e m ó w  kompu
t e r o w y c h .

T e c h n i k a  s t e r o w a n i a  o p a r t a  n a  p a m i ę c i  s t a ł e j  - w z g l ę d n i e  j a
k i e j k o l w i e k  p a m i ę c i  q u a s i  -  s t a ł e j  o t w i e r a  p r z e d  m i k r o p r o g r a 
mowaniem o l b r z y m i e  m o ż l i w o ś c i .  J e ż e l i  u ż y t k o w n i k ,  d y s p o n u j e  do
b o r e m  m a ł y c h  k o m p u t e r ó w  t y p u  m i k r o p r o g r a m o w a n e g o , a l b o  s y s t e 
mu " z a s t o s o w a n i o w o - z o r i e n t o w a n e g o " , j a k  o f e r o w a n e  p r z e z  f i r m ę  
S t a n d a r d  C o m p u t e r  -  t o  może on r z e c z y w i ś c i e  z m i e n i a ć  p a m i ę ć  
s t e r u j ą c ą  p o s i a d a n e g o  p r o c e s o r a ,  s t o s o w n i e  do p o t r z e b y .  Cho
c i a ż  p r z y j ę t a  w t e o r i i ,  i d e a  d o p u s z c z e n i a  u ż y t k o w n i k a  do t wo
r z e n i a  m i k r o p r o g r a m ó w  n i e  w y w o ł a ł a  e n t u z j a z m u  p r o d u c e n t ó w .  S ą  
o n i  r a c z e j  z d e c y d o w a n i e  n i e c h ę t n i  o f e r o w a n i u  u ż y t k o w n i k o m  swo
b o dy  w tyra z a k r e s i e .  J a k  d o t y c h c z a s ,  p r o d u c e n c i  ś r e d n i c h  i  du
ż y c h  m a s z y n  -  może z w y j ą t k i e m  I B M - 3 6 0 / 2 5  -  o c i ą g a l i  s i ę  n a 
w e t  z w y r a ż e n i e m  z g o d y  na  w p r o w a d z e n i e  d r o b n y c h  z m i a n  l u b  u -  
z u p e ł n i e ń  w p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j .  I  m a j ą  ku t emu  c a ł k i e m  waż -  

k i e  p o wod y.

Gł ówną  o b i e k c j ą  j e s t  n i e m o ż n o ś ć  s ł u ż e n i a  w y s o k o s p r a w n ą  p o 
mo cą  t e c h n i c z n ą .  Zmi ana  m i k r o k o d ó w  w y m a g a ł a b y  o b j ę c i a  s z e r o  -  
k im p r o g r a m e m  s z k o l e n i a  p e r s o n e l u  s e r w i s o w e g o ,  k a ż d a  bowiem 
z m i a n a  o d p o w i a d a  t a k  j a k b y  w y p r o d u k o w a n i u  nowego t y p u  m a s z y 
ny  . U n i e w a ż n i a ł y b y  o ne  t a k ż e  w i ę k s z o ś ć  wbu dowanych  procedur d i a 
g n o s t y c z n y c h  i  t a k  j u ż  k o m p l i k u j ą c y c h  s i ę  w m i a r ę  p r o j e k t o w a 
n i a  c o r a z  b a r d z i e j  z ł o ż o n y c h  m a s z y n .  O g ó l n i e  r z e c z  b i o r ą c , p r o 
d u c e n c i  s p r z ę t u  k o m p u t e r o w e g o  k i e r u j ą  s i ę  p o l i t y k ą  t w o r z e n i a  
w ą s k o s p e c j a l i z o w a n e g o  p e r s o n e l u  s e r w i s o w e g o  -  a  wobec z n a c z  -  
n y c h  t r u d n o ś c i  k a d r o w y c h  s ą  z d e c y d o w a n i e  p r z e c i w n i  z w i ę k s z ę  -  

n i u  wymagań s z k o l e n i o w y c h .

P r o d u c e n t  o c i ą g a  s i ę  z w y da n i em  u ż y t k o w n i k o w i  z e z w o l e n i a  n a  
z m i a n y  w p a m i ę c i  m i k r o s t e r u j ą c e j  k o m p u t e r a  t a k ż e  i  z i n n y c h  

powodów.  K i e d y  ź l e  d z i a ł a  p r o c e s o r  t r u d n o  j e s t  d o c i e c  g d z i e  
l e ż y  b ł ą d :  w p r o g r a m i e  u ż y t k o w n i k a ,  w p r o g r a m i e  p r o d u c e n t a ,  w 
f i r m w a r z e  u ż y t k o w n i k a  , c z y  t e ż  w f i r m w a r z e  p r o d u c e n t a ?  Odpo
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w i e d ź  n a  t o  p y t o n i e  j e s t  z n a c z n i e  t r u d n i e j s z a  w p r z y p a d k u  du  ~ 
ż y c h  k o m p u t e r ó w  n i ż  m a ł y c h ,  s t o s u n k o w o  p r o s t s z y c h  p o d  w z g l ę d e m  
k o n s t r u k c y j n y m »  Co w i ę c e j ,  s t w o r z e n i e  u ż y t k o w n i k o w i  m o ż l i w o ś 
c i  s a m o d z i e l n e g o  o d p o w i a d a n i a  n a  t a k i e  p y t a n i a  w i ą z a ł o b y  s i ę  z 
k o n i e c z n o ś c i ą  u d o s t n i ę p n i e n i a  mu s z c z e g ó ł ó w  d o k u m e n t a c j i  s t a  -  
n o w i ą c y c h  t a j e m n i c ę  p r z e m y s ł o w ą  p r o d u c e n t a .

N i e z a l e ż n i e  od p o w y ż s z e g o ,  u ż y t k o w n i k  r e a l i z u j ą c  s w o j s  mi -  
k r o  o p r o g r a m o w a n i e  n i e w ą t p l i w i e  mógłby  n a p o t k a ć  n a  poważne t r u d -  

n o ś u i  w w y k o n y w a n i u  t e g o  w s p o s ó b  e f e k t y w n y .  N a r z ę d z i a  o b e c n i e  
d o s t ę p n e  m i k r o p r o g r a m i ś c i e  s ą  r ó w n i e  n i e p o r ę c z n e ,  j a k  t o  m i a ł o  
m i e j s c e  ze zwykłym p r o g r a m o w a n i e m  w z a r a n i u  r o z w o j u  komput erów.  
Dr Yaoh an  Chu,  p r o f e s o r  i n f o r m a t y k i  n a  U n i w e r s y t e c i e  M a r y l a n d z -  
k i m  p o w i e d z i a ł :  " J a k  p r z y g o t o w a n i e  p r o g r a m ó w  d l a  p i e r w s z y c h  k om-  

p u t e r ó w j  t a k  i  p r z y g o t o w a ł . i e  m i k r o p r o g r a m ó w  j e s t  o b a r c z o n e  n i e 
u n i k n i o n y m i  b ł ę d a m i .  Z n a c z e n i e  t a b l i c  s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  z j e d y 
n e k  i  z e r ,  j a k i e  n a l e ż y  s p o r z ą d z a ć ,  j e s t  t r u d n e  do r o z s z y f r o w a 
n i a ^ /  •

M o ż l i w o ś c i  s t o s o w a n i a  j ę z y k ó w  a s e m b l a c y j n y c h  p r z y  r a i k r o p r o -  
g r a m o w a n i u  s ą  o g r a n i c z o n e ,  a  o d p o w i e d n i c h  k o m p i l a t o r ó w  j e s z c z e  
n i e  o p r a c o w a n o ,  p o d o b n i e  j a k  s y s t e m ó w  u r u c h a m i a n i a  m i k r o p r o  
gramów.

*

G e or g e  H o f f ,  k i e r o w n i k  w y d z i a ł u  p r o j e k t o w a n i a ,  p r o c e s o r ó w  w 
f i r m i e  H o n e y w e l l  w r ę c z  u w a ż a ,  że  n i e  ma t u  l e p s z e j  m e t o d y  n i ż  
p r a k t y c z n a  r e g u ł a  " p r ó b  i  b ł ę d ó w " .

Co w i ę c e j  można  d o b r a ć  t a k i  m i k r o k o d ,  aby  r e a l i z u j ą c y  go kom
p u t e r  s p e ł n i a ł  d o k ł a d n i e  ż y c z e n i a  u ż y t k o w n i k a  -  a l e  z ryzykiem 
p o p e ł n i e n i a  b ł ę d ó w  w u k ł a d a c h  z a b e z p i e c z e ń  l o g i c z n y c h ,  k t ó r e  
c a ł k o w i c i e  p o d w a ż a j ą  p r o c e d u r y  o c h r o n n e  s y s t e m u .

Tym n i e m n i e j ,  j e ż e l i  p o t r z e b y  m i k i  o p r o g r a m o w a n i a  w i ę k s z y c h  
k o m p u t e r ó w  o k a ż ą  s i ę  d o s t a t e c z n i e  d u z e , n i e k t ó r e  z w yt n i en io  -  
n y c h  p r o b l e m ó w  m o g ły b y  byc  p r z y n a j m n i e j  c z ę ś c i o w o  r o z w i ą z a n e . I

3 /  Yaoh an  CHU / w r z e s i e ń  1 9 6 8 /  " J ę z y k i  • y ż s z e g o  r z ę d u  do o p i s u  
m i k r o p r o g r a m o w a n y c h  k o m p u t e r ó w " ,  /A l i g h e r -  O r d e r  L a n g u ag e  
f o r  D e s c r i b i n g  M i e r o p r c g r a m m e d  Compi t e r s /  U n i v e r s i t y  o f  
M a r y l a n d ,  C o m p u t e r  S c i e n c e  C e n t e r ,  T e c h n i c a l  R e p o r t  68 - 7 8  
/ p r a c a  w y k o n a n a  na  z l e c e n i e  NASA/.



-  31  -

ta le  n a  p r z y k ł a d  p r o d u c e n c i  j u ż  w n a j b l i ż s z e j  p r z y s z ł o ś c i  m o g l i 
by  o p r a c o w a ć  p o d s t a w o w e  s y s t e m y  d i a g n o s t y c z n e ,  k t ó r e  s p r a w d z a  -  
ł y b y  m a s z y n ę  w s t o s u n k u  do p i e r w o t n i e  z a p r o j e k t o w a n e g o  s t a n u , o -  
r a z  p o d j ą ć  s i ę  o d p o w i e d z i a l n o ś c i  z a  k o n s e r w a c j ę  w tym z a k r e s i e .  
Gdyby m i k r o p r o g r a m y  u m i e s z c z o n e  p r z e z  u ż y t k o w n i k a  w p a m ię c i  s t a 
ł e j  n i e  c h c i a ł y  dać  s i ę  u r u c h o m i ć  -  m u s i a ł b y  on  sarn w y k r y ć  p r z y 
c z y n y  t y c h  t r u d n o ś c i  i  w p r o w a d z i ć  s t o s o w n e  z m i a n y .  P r o w a d z i ł o 
by t o  do s y t u a c j i  k ł o p o t l i w y c h  d l a  obydwu s t r o n :  p r o d u c e n c i  zna-

4/
l e ź l i b y  s i ę  w s y t u a c j i  p o d o b n e j  do p o d d o s t a w c ó w  3 a  znowu t y l k o  
b a r d z o  z a m o ż n i  i  d o ś w i a d c z e n i  u ż y t k o w n i c y  o ś m i e l i l i b y  s i ę  p o d 

j ą ć  t a .k  r o z s z e r z o n ą  o d p o w i e d z i a l n o ś ć .

Innym r o z w i ą z a n i e m  d l a  u ż y t k o w n i k a  j e s t  z a ż ą d a n i e ,  a b y  p r o  -  
d u c e n t  d o k o n a ł  z m i a n  w s p e c j a l n y c h  r o z k a z a c h  l u b  p o d p r o g r a m a c h  
n a  z a s a d z i e  " p ł a t n e g o  z l e c e n i a " .  To m o g ł o b y  z a p o b i e c  n a r u s z e n i u  
p r a w  do w ł a s n o ś c i  p r z e m y s ł o w e j .  A l e  w i s t o c i e  r z e c z y  s p r o w a d z a 
ł o b y  s i ę  t o  do z a p r o j e k t o w a n i a  s p e c j a l n e g o  s y s t e m u ;  w y s o k i e  kosz
t y  t a k i c h  p r a c  mogą by ć  c z y n n i k i e m  i s t o t n i e  o d s t r a s z a j ą c y m sg d y ż  
t r u d n o  b y ł o b y  z n a l e ź ć  i n n y c h  u ż y t k o w n i k ó w  c h c ą c y c h  w n i c h  p a r  -  

t y c y p o w a ć ,  z u w a g i  na z a p o t r z e b o w a n i e  na  p o d o b n e  u s ł u g i ,

A l e  n a w e t  gdy p o j e d y n c z y  u ż y t k o w n i k  z g a d z a  s i ę  p o n i e ś ć  wszyst
k i e  k o s z t y  z w i ą z a n e  z o p r a c o w a n i e m  nowego s y s t e m u ,  j e s t  r z e c z ą  
w r ę c z  n i e p r a w d o p o d o b n ą ,  a b y  p r o d u c e n t  c h c i a ł  w i ą z a ć  s w o j e  ś r o d 
k i  n a  r o z w i ą z a n i e  n i e p o w t a r z a l n e g o  p r o b l e m u .  P r o d u c e n t  w i d z i  
w i ę k s z e  z y s k i  w r o z w i j a n i u  s y s t e m ó w  z a s t o s o w a ń ,  u l e p s z a n i u  kom
p i l a t o r ó w  i  t w o r z e n i u  b a r d z i e j  w y d a j n y c h  s y s t e m ó w  o p e r a c y j n y c h ,  
k t ó r e  tyłyby a t r a k c y j n e  d l a  w s z y s t k i c h  u ż y t k o w n i k ó w .  Z a t e m  r c z  -  
w ó j  n i e p o w t a r z a l n e g o  f i r m w a r e ' u  n i e  b ę d z i e  m o ż l i w y  b e z  z a s a d n i 
c z y c h  u l e p s z e ń  m e t o d o l o g i c z n y c h  w t e c h n i c e  p r o d u k c j i .

Z c h w i l ą  p o j a w i e n i a  s i ę  t a k o w y c h  zapewne  p o w s t a n ą  w y s p e c j a  -  
l i z o w a n e  " p r z e d s i ę b i o r s t w a  f i r m w a r e  ' o w e ' 1, z a j m u j ą c e  s i ę  o p r a c o 
wywani em m i k r o p r o g r a m o w a n y c h  p r o c e s o r ó w  j ę z y k ó w .  O p ł a c a l n o ś ć  
p o d e j m o w a n i a  s z e r s z y c h  w y s i ł k ó w  w tym k i e r u n k u  w y d a j e  s i ę  d o s y ć  
w ą t p l i w a  w c h w i l i  o b e c n e j .  K o s z t y  r o z w o j o w e  b ę d ą  t a k  d ł u g o  n i e 
w s p ó ł m i e r n i e  w y s o k i e  w p r z e m y ś l e  k o mp u te ro w ym ,  p ó k i  k a ż d y  nowy
m o d e l  b ę d z i e  wymaga ł  o d d z i e l n y c h  p a k i e t ó w  f i r m w a r e  ' o w y c h . ¿ ' r z e -  

W o r y g i n a l e  " 0 2:1 s u p p l i e r "
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bu t e ż  w tyia m i e j s c u  p r z y z n a ć ,  że  p r z e d s i ę b i o r s t w a  f i r m w a r e 'owe 
n i e  b ę d ą  w r ę c z  m o g ł y  tale g ł ę b o k o  z a a n g a ż o w a ć  s i ę  w k o n s e r w a c j ę  
r a i k r o p r o g r a m o w a n i a ,  t a k  j a k  t o  b ę d ą  w s t a n i e  u c z y n i ć  p r o d u  
c e n c i .  W d a l s z e j  p e r s p e k t y w i e  wpływ t y c h  p r z e d s i ę b i o r s t w  na  
budowę p r o c e s o r ó w  j ę z y k ó w  z a p e w n e  można  b ę d z i e  p o r ó w n a ć  z ob_ 
s e r w o w a l n y m  w s p ó ł c z e ś n i e  wpływem " p r z e d s i ę b i o r s t w  s o f tware ' owydl '  
n a  budowę p a k i e t ó w  p r o g r a m ó w  u ż y t k o w y c h .

III. ROLA FIRM W A R E’U Z PUNKTU W IDZENIA  
UŻYTKOWNIKA

A ,  TRZY POZIOMY KOMPLIKAC J I  W MIKU 0 PRO GRA UOWANIU

R o z p a t r z e n i e  r ó ż n y c h  z a s t o s o w a ń  f i r m w a r e ' u  z u ż y t k o w e g o  punk
t u  w i d z e n i a  wymaga u w z g l ę d n i e n i a  s t o s o w n y c h  k r y t e r i ó w  k l a s y f i  -  
k a c y j n y c h .  Ch yba  n a j b a r d z i e j  l o g i c z n ą  j e s t  k l a s y f i k a c j a  w e d ł u g  
p o z i o m u  z ł o ż o n o ś c i ,  k t ó r y  -  o g ó l n i e  r z e c z  b i o r ą c  -  może być  mie
r z o n y  p o j e m n o ś c i ą  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j .  U ż y t k o w n i k  j e s t  o c z y w i ś 

c i e  z a w s z e  n a j b a r d z i e j  z a i n t e r e s o w a n y  r o z w i ą z a n i a m i  n a j m n i e j  
s k o m p l i k o w a n y m i  -  i  z w y k l e  t a k i e  n a j p i e r w  p o j a w i a j ą  s i ę  na  r y n 
k u .

1 .  P o z i o m  p i e r w s z y

N a j n i ż s z y  p o z i o m  z a s t o s o w a n i a  f i r m w a r e ' u  d o t y c z y  s t e r o w a n i a 
u r z ą d z e ń  p e r y f e r y j n y c h . Na p r z y k ł a d  SYSTEM-21 f i r m y  V i a t r o n  o -  
b e j m u j e  s t a ł o p r o g r a m o w a n y  p r o c e s o r ,  w k t ó r e g o  b l o k u  s t e r o w a n i a  
w y s t ę p u j e  m i k r o p r o g r a m o w a n a  p a m i ę ć  s t a ł a .  U ż y t k o w n i c y  p r a c u  -  
j ą e y  n a  t a k i c h  u r z ą d z e n i a c h  n i e  p o t r z e b u j ą  z a p o z n a w a ć  s i ę  z 
p r o b l e m a m i  m i k r o p r o g r a m o w a n i a ,  p o w i n n i  o n i  t y l k o  w p e ł n i  z d a 
wać s o b i e  s p .  ę ze  w s z y s t k i c h  r ó ż n o r o d n y c h  f u n k c j i ,  j a k i e  może 
r e a l i z o w a ć  p a m i ę ć  s t a ł a .

Z a s t o s o w a n i e  f i r m w a r e ' u  w u r z ą d z e n i a c h  p e r y f e r y j n y c h  p o c i ą g a  
z a  s o b ą  d wi e  p o w a ż n e  k o n s e k w e n c j e .  Po p i e r w s z e  w y t w ó r c a  u z y s k u 
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j e  m o ż l i w o ś ć  z m i e n i a n i a  w ł a s n o ś c i  t y c h  u r z ą d z e ń  s t o s o w n i e  do wy
magań  k l i e n t ó w ;  po d r u g i e  -  o p r o g r a m o w a n i e  p r z e s t a j e  być  w r e s z  -  
c i e  o d p o w i e d z i a l n e  z a  r e a l i z a c j ę  o p e r a c j i  w e j ś c i a / w y j ś c i a .  ’V r e 
z u l t a c i e  o b s e r w u j e m y  w z r o s t  " i n t e l i g e n c j i ” u r z ą d z e ń  p e r y f e r y j  
n y ch „

W p r z e c i w i e ń s t w i e  do r e s z t y  r o z w i ą z a ń  u k ł a d o w y c h ,  k t ó r y c h  c e 
ny s y s t e m a t y c z n i e  m a l e j ą ,  k o s z t  u r z ą d z e ń  p e r y f e r y j n y c h  z d o d a t  -  
kowymi p r z y s t a w k a m i  f i r m w a r e  / owymi p o w i n i e n  według wszelkiego p r a w 
d o p o d o b i e ń s t w a  p o z o s t a ć  b e z  z m i a n y .  J e d n a k ż e  u r z ą d z e n i a  p e r y f e  -  
r y j n e  o p a r t e  na  f i r m w a r z e  b ę d ą  r e a l i z o w a ć  w i ę c e j  f u n k c j i  n i ż  do
t y c h c z a s ,  co  o z n a c z a ,  że  i c h  e k s p l o a t a c j a  s t a n i e  s i ę  b a r d z i e j  o -  
p ł a c a l n a .

2„ P o z i o m  d r u g i

N a s t ę p n y m  poz i omem z a s t o s o w a ń  f i r m w a r e ^ u  j e s t  o p r o g r a m o w a n i e  
s p e c j a l i z o w a n e  m a ł y c h  k o m p u t e r ó w . N i e k t ó r z y ,  l e c z  n a  pewno n i c  
w s z y s c y ,  p r o d u c e n c i  o p r a c o w u j ą  l i s t y  r o z k a z o w e  d l a  s p e c j a l i z o 

wa ny ch  z a s t o s o w a ń ;  j e d n o c z e ś n i e  j e s t  r z e c z ą  n i e s ł y c h a n i e  r z a d 
ko s p o t y k a n ą ,  a b y  p o s z c z e g ó l n i  u ż y t k o w n i c y  s a mi  o p r a c o w a l i  s w o j e  
w ł a s n e  m i k r o p r o g r a m y . N a d m i e n i ć  j e d n a k  n a l e ż y ,  że  d o t y c h c z a s o w e  
d o ś w i a d c z e n i e  e k s p l o a t a c y j n e  n a d  k o m p u t e r a m i  m i k r o p r o g r a m o w a n y m i  
j e s t  r a c z e j  n i e w i e l k i e ,  w d o d a t k u  z a ś  o d n o s i  s i ę  g ł ó w n i e  do z a 
s t o s o w a ń  w ą s k o  s p e c j a l i z o w a n y c h  p r o c e s o r ó w .

D z i a ł a l n o ś ć  h a n d l o w a  p r o d u c e n t ó w  m a ł y c h  k o m p u t e r ó w  w ł a ś c i w i e  
u k i e r u n k o w a n a  j e s t  na  d o s t a w c ó w  s y s t e m ó w  k o m p l e t o w a n y c h ,  f i r m u  -  
j ą c y c h  c u d z e  w y r o b y ,  a  n i e  na  i n d y w i d u a l n y c h  u ż y t k o w n i k ó w . ń b y  
p r o d u c e n t  m a ł y c h  k o m p u t e r ó w  u z y s k a ł  z d r o w e  p o d s t a w y  f i n a n s o w e ,  
j e s t  s p r a w ą  n i e m a l  n i e z b ę d n ą ,  a b y  z a p e w n i ł  s o h i e  duży  p o r t f e l  z a 
m ó w i e ń .  N i c  w i ę c  d z i w n e g o  w t ym ,  że w w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  m a ł e  
m i k r o p r o g r a m o w a n e  k o m p u t e r y  w c h o d z ą  n a j p i e r w  w s k ł a d  w i ę k s z y c h  sy
s t e m ó w ,  z a n i m  w ł a ś c i w i  u ż y t k o w n i c y  w e j d ą  z n i m i  w b l i ż s z y  k o n  -  
t a k t .  W r e z u l t a c i e  w i ę c  d e c y d u j ą c y  g ł o s  w mody f i l c o w a n i u  m i k r o  -  

p r o g r a m ó w  d l a  m a ł y c h  k o m p u t e r ó w  b ę d z i e  m i a ł  p r o j e k t a n t  w i ęk s zy ch  

s y s t e m ó w .
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Małe  m i k r o p r o g r a m o w a n e  k o m p u t e r y  w y k o r z y s t u j ą  z w y k l e  n i ewyr aa -  
z y w a l n e  p a mi ę c i ,  s t a ł e ,  o p a r t e  n a  r d z e n i a c h  f e r r y t o w y c h  l u b  d i o  -  
d a c h .  W s z e l k i e  p r z e t o  z m i a n y  w k o n f i g u r a c j i  b i t ó w  m i k r o p r o g r a m o -  
wyeh w y m a g a j ą  o k r e ś l o n e j  f i z y c z n e j  i n g e r e n c j i ,  a w i ę c  p r z e w i n i ę 

c i a  r d z e n i  l u b  wymiany o d p o w i e d n i c h  d i o d .

C h o d z i  w i ę c  o t o , ż e  v p r a k t y c e  po p r o s t u  n r e  może być  mowy o 
w p r o w a d z a n i u  j a k i c h k o l w i e k  z m i a n  w r a z  u s t a l o n y m  f i r m w a r e ,  z a 
p r o j e k t o w a n y m  pod k ą t e m  o k r e ś l o n e g o  z a s t o s o w a n i a .  F i r m a  B ur r ou ghs  
w p r o w a d z i ł a  w m o d e l u  T C - f 00 d y s k  j a k o  p a m i ę ć  s t e r u j ą c ą ,  k t ó r e j  
z a w a r t o ś ć  może z o s t a ć  z m i e n i o n a  p r z e z  i n ż y n i e r a  s e r w i s u  t e c h n i c z 
n e g o ;  w y d a j e  s i ę  j e d n a k ,  że t a k i e  z l e c e n i a  n i e  b ę d ą  l i c z n o .

3 .  P o z i om  t r z e c i

N a j w y ż s z y  p o z i o m  ż ł o ż .  n o ś c i  d o t y c z y  m i k r o p r o g r a m o w e g o  u e l a s  -  
t y c z n i a n i a  l i s t  r o z k a z o w :  c h  w w i ę k s z y c h  s y s t e m a c h  k o m p u t e r o w y c h .  

W c h w i l i  o b e c n e j  u ż y t k ó w  i k  z a z w y c z a j  n i e  j e s t  w s t a n i e  o p r a c o 
wać swych w ł a s n y c h  z a s t o f o w a n i o w o  z o r i e n t o w a n y c h  m i k r o p r o g r a m ó w  i  
r z e c z y w i ś c i e  może n i e  byt n a w e t  ś w i a d o m y  t e g o ,  że  t o  w ł a ś n i e  rn i -  
k r o p r o g r a m y  o k r e ś l a j ą  ft n k c j e  wykonywane  p r z e z  k o m p u t e r .

Tym n i e m n i e j  j e d e n  p r o d u c e n t ,  a  m i a n o w i c i e  f i r m a  S t a n d a r d  
C o m p u t e r  o f e r u j e  u ż y t k o w n i k o w i  m o ż l i w o ś ć  o p r a c o w a n i a  swych włas
n y c h  m i k r o p r o g r a m ó w  z a s t o s o w a n i  owo z o r i e n t o w a n y c h .  Na tym po -  
z i o m i e  z ł o ż o n o ś c i  f i r m a  ; t a n d a r d  j e s t  o d o s o b n i o n a  ze  s w o j ą  ofer 
t ą .  Co do f i r m y  IBM, t o  ¡ . o d e l  3 6 0 / 2 5  p o s i a d a  q u a s i - s t a ł ą  pamięć 
m i k r o s t e r u j ą c a , l e c z  d o t y c h c z a s o w a  p o l i t y k a  t e j  f i r m y  n i e  do -  
p u s z c z a  m o ż l i w o ś c i  w p r o w a d z a n i a  w n i e j  j a k i c h k o l w i e k  z m i a n  przez 

u ż y t k o w n i k a .

W s z e l k i e  z m i a n y  mogą być  d ok ony wa ne  t y l k o  p r z e z  f i r m ę ,  z g o d n i e  z 
j e j  p o l i t y k ą  r o z w o j o w ą .

R o d z i n a  IC k o m p u t e r ó w  f i r m y  S t a n d a r d  c h a r a k t e r y z u j e  s i v  p r a c ą  
w i e l o j ę z y c z n ą  i  s z e r o k i m  m o ż l i w o ś c i a m i  a d a p t a c y j n y m i .  Można t u 
t a j  z a c y t o w a ć  o f i c j a l n e  s t a n o w i s k o  t e j  f i r m y :

" J e ś l i  s o b i e  ż y c z y ,  u ż y t k o w n i k  może sani m o d y f i k o w a ć  s t r u k t u r ę  
l o g i c z n ą  t e g o  k o m p u t e r a  i  u z y s k i w a ć  z o p t y m a l i z o w a n e  s y s t e m y
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d l a  r ó ż n o r o d n y c h  p r o b l e m ó w ,  z a p e w n i a j ą c  s o b i e  r a d y k a l n y  wzrost  
e f e k t y w n o ś c i  z a s t o s o w a ń " .

K a ż d y  z m o d e l i  r o d z i n y  IC z a w i e r a  t z w .  " w e w n ę t r z n y  k o m p u t e r " .
F i rmowy p r o s p e k t  t a k  go c b a r a k t e r y z u j e : " W e w n ę t r z n y  k o m p u t e r  z a -

5 /w i e r a  m i ę d z y  i n n y m i  p a m i ę ć  s t e r u j ą c ą ,  u k ł a d  n a d z o r c z y  , wbudowa
ny n a  s t a ł e  t r a n s l a t o r ,  r e j e s t r  m i n i  r o z k a z ó w  z d e k o d e r a m i ,  m i n i -  
a r y t m o m e t r ,  s y g n a l i z a t o r y  i  r e j e s t r y  w y j ś c i o w e .
P a m i ę ć  s t e r u j ą c a  j e s t  u ż y w an a  g ł ó w n i e  do p r z e c h o w y w a n i a  s u p e r r o z -  
k a z ó w , p r z e c h o w y w a n i a  d a n y c h  i  s t a ł y c h  u ż y w an yc h  p r z e z  t e  s u p e r -  
r o z k a z y  o r a z  do c h w i l o w e g o  p r z e c h o w y w a n i a  d a n y c h  w e j ś c i o w o / w y j ś -  
c iowycl^  p r z e s y ł a n y c h  p o m i ę d z y  p a m i ę c i ą  g ł ó w n ą  i  k a n a ł a m i  z ewn ę t r z 

ny mi "  .

K o n c e p c j a  f i r m y  S t a n d a r d  j e s t  u n i k a l n a  p o d  tym w z g l ę d e m , że  ba
z u j e  n a  ą u a s i - s t a ł e j  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j ;  i n n e  k o m p u t e r y  r a i k r o p r o -  
g ramowan e  -  z w y j ą t k i e m  m o d u ł u  3 6 0 / 2 5  f i r m y  IBM -  u ż y w a j ą  t y l k o  
p a m i ę c i  s t a ł e j .  Uży t ków n i  .c może p o z a  tym a d a p t o w a ć  s y s t e m  IC s t o 
s o w n i e  do s w o i c h  wymagań,  p o p r z e z  z a ł a d o w a n i e  p a k i e t u  m i k r o p r o  -  
gramów t y p u  MINIFLOV/S. Dl a  u ż y t k o w n i k ó w ,  k t ó r z y  ż y c z y l i b y  s o b i e  
r o z s z e r z e n i a  p a k i e t u  MINIFLOWS f i r m a  p r z e w i d u j e  dwa u d o g o d n i e n i a :  
d o d a t k o w ą  p r z y s t a w k ę  w e j ś c i a / w y j ś c i a ,  k t ó r a  k o r z y s t a  z o k o ł o  60% 
z a w a r t o ś c i  p o m i ę c i  s t e r u j ą c e j  o r a z  p a k i e t  TARGET r o z k a z ó w  r e a l i  -  
z u j ą c y o h  dy na mi cz ną ,  z a m i a n ę  z a w a r t o ś c i  f r a g m e n t ó w  p a m i ę c i  s t e r u  -  

j ą c e j  z a w a r t o ś c i ą  o d p o w i e d n i c h  m i e j s c  p a m i ę c i  g ł ó w n e j .

B.  PRZEPROGRAMOWYWANIE I  PROBLEMY EMULACYJNE

E m u l a c j a  o d n o s i  s i ę  do p o j a w i a j ą c y c h  s i ę  p r z e j ś c i o w o  p o t r z e b  
p r z e p r o g r a m o w y w a n i a . J e s t  j u ż  r z e c z ą  p r a k t y c z n i e  u d o w o d n i o n ą ,  że 
e m u l a c j a  u ł a t w i a  u ż y t k o w n i k o w i  r o z w i ą z y w a n i e  w i e l u  p r o b l e m ó w  o -  
p r o g r a m o w a n i o w y c b , j a k i e  p o j a w i a j ą  s i ę  p r z y  w y m i a n i e  s p r z ę t u  kom -  
p u t e r o w e g o  I I  g e n e r a c j i  n a  s p r z ę t  t r z e c i e j  g e n e r a c j i .  Można s p o  -  
d z i e w a ć  s i ę ,  ż e  p r z e p r o g r a m o w a n i e  s t a n i e  s i ę  z n a c z n i e  r a n i e j  i s t o t 
nym p r o b l e m e m  d l a  u ż y t k o w n i k ó w  z c h w i l ą  p o j a w i e n i a  s i ę  k o m p u t e r ó w

5 /  W o r y g i n a l e  " s c h e d u l e r "
6 /  I C - 7 0 0  S y s t e m  M a n u a ł , w y d a w n i c t w o  f i r m y  S t a n d a r d  C o m p u t e r  Corp.  

/ F o r m  7 0 0 2 - 1 /
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c z w a r t e j  g e n e r a c j i  -  c h o ć b y  d l a t e g o , że  do t e g o  c z a s u  t e c h n i k i  
e m u l a c y j n e  z o s t a n ą  n i e w ą t p l i w i e  u l e p s z o n e »  R ó w n i e ż  n a l e ż y  wziąć 
p o d  uwagę t że  r o z p o w s z e c h n i e n i e  j ę z y k ó w  w y ż s z e g o  r z ę d u  noże cał 
k o w i c i e  w y e l i m i n o w a ć  p o t r z e b y  e m u l a c y j n e  . Y/ymagałoby t o  j e d n a k 
ż e  n i e  t y l k o  p o j a w i e n i a  s i ę  s z e r o k o  d o s t ę p n y c h  p r o c e s o r ó w  j ęzy 
ków,  l e c z  t a k ż e  w p r o w a d z e n i a  w r ę c z  z a k a z u  s t o s o w a n i a  j ę z y k ó w  
a s e m b l a c y j n y c h  w nowych i n s t a l a c j a c h  k o m p u t e r o w y c h  do p r z e t w a 

r z a n i a  d a n y c h .

j e d n a k  w d a l s z y m  c i ą g u  p o z o s t a j e  pewne d u ż e  ,!a l e n ; e m u lo w a
n i e  b ę d z i e  s t o s o w a n e  j e s z c z e  p r z e z  d ł u ż s z y  o k r e s  c z a s u ,  p o n i e 
waż w d a l s z y m  c i ą g u  n a d a l  e k s p l o a t u j e  s i ę  w i e l e  p r o g r a m ó w  d r u 
g i e j  i  t r z e c i e j  g e n e r a c j i .  D l a  w s z y s t k i c h  t y c h ,  k t ó r z y  tego p o 
t r z e b u j ą ,  e m u l a t o r  może być  u w a ż a n y  z a  s y m u l a t o r  i n t e r p r e t a  -  
c y j n y ,  k t ó r e g o  w y s o k ą  w y d a j n o ś ć  z a p e w n i  m i k r o p r o g r a m o w o  z r e a  -  
l i z o w a n a  p ę t l a  i n t e r p r e t a c y j n a  -  p o b r a n i e  r o z k a z u ,  z r e a l i z o w a 
n i e  d o s t ę p u  do z a w a r t o ś c i  w y s p e c y f i k o w a n e g o  a d r e s u  o r a z  wyko
n y w a n i e  w s k a z a n e j  o p e r a c j i .  W każdym p r o b l e m i e  e m u l a c y j n y m  wy
s t ę p u j e  s w o i s t y  k o n g l o m e r a t  p r o b l e m ó w  f i r m w a r e  xo w y c h , h a r d w a  -  
r e f o w y c h  i  s o f t w a r e ' owych -  z a l e ż n i e  od  k o mp ro mi s ów ,  k t ó r e  b y 

ł y  o s i ą g a l n e  w t e d y  gdy p r o j e k t o w a n o  d a n y  e m u l a t o r .

J e d e n  z k om p u t e r ó w  f i r m y  S t a n d a r d ,  a  m i a n o w i c i e  m o d e l  IC-400 
j e s t  w i s t o c i e  n i c z y m  i n n y m  j a k  u n i w e r s a l n y m  e m u l a t o r e m .  Z o s t a ł  
on  bowiem s p e c j a l n i e  z a p r o j e k t o w a n y  z m y ś l ą  o w y k o n y w a n i u  mi  -  
k r o p r o g r a m ó w  -  u m i e s z c z o n y c h  w p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  -  e m u l u j ą  -  
c y c h  d z i a ł a n i e  t a k i c h  m a s z y n  f i r m y  IBM j a k  m o d e l e  1 4 0 1 ,  1 1 3 0 ,
7 0 4 0 / 7 0 4 4  i  7 0 9 0 / 7 0 9 4 ,  t a k  a b y  p r o g r a m y  u ł o ż o n e  d l a  k a ż d e j  z 
t y c h  m a s z y n  m o g ł y  być  u ż y t k o w a n e  b e z  ż a d n y c h  m o d y f i k a c j i .  P r o 
g r a m ,  k t ó r y  ma być  e m u l o w a n y ,  t r z e b a  n a j p i e r w  u m i e ś c i ć  w p a  -  
m i ę c i  g ł ó w n e j ;  n a s t ę p n i e  -  k i e d y  p r o g r a m  ma być  r e a l i z o w a n y  
k o l e j n o  jego r o z k a z y  s ą  p o b i e r a n e  z t e j  p a m i ę c i  głóv\nąj i w s z y s t 
k i e  w s k a z a n e  o p e r a c j e  i n d e k s o w a n i a  i  a d r e s o w a n i a  p o ś r e d n i e g o  Są 
w y k o n y w a n e .  P o t e m  n a s t ę p u j e  d e k o d o w a n i e  i  w y k o n a n i e  t e g o  r o z k a 
z u  p r z e z  m i k r o p r o g r a m ,  k t ó r y  r e a l i z u j e  w s z y s t k i e  n i e z b ę d n e  o p e 
r a c j e  s k ł a d o w e .  P o w y ż s z y  c y k l  j e s t  p o w t a r z a n y  d l a  k a ż d e g o  r o z  -  
k a z u  z a w a r t e g o  w p r o g r a m i e  emulowanym.



-  37  -

I n n i  p r o d u c e n c i  o f e r u j ą  na  b a z i e  f i r m w a r e ' u  e m u l a t o r y  d l a  
r ó ż n e g o  t y p u  k o m p u t e r ó w ,  a s p e c j a l n i e  d l a  m a sz y n  s t a r s z y c h  ty
pów.  R o d z i n a  SPECTRA f i r m y  RCA może emulować  d z i a ł a n i e  m o d e l i  
RCA-301 i  RCA-501.  K o m p u t e r  I B M - 3 6 0 / 8 5  może emulować  d z i a ł a  -  
n i e  m a s z y n  t y p u  7 0 4 0 / 7 0 4 4  i  7 0 9 0 / 7 0 9 4 ,  a  k o m p u t e r  IBM 3 6 0 / 3 0  
d z i a ł a n i e  w s z y s t k i c h  m a s z y n  r o d z i n y  I 3 M - 1 4 0 0 .  W ł a ś c i w i e  moż -  

l i w a  j e s t  e m u l a c j a  k o m p u t e r a .  W i s t o c i e  t e c h n i k a  e m u l o w a n i a  u- 
l e g ł a  t a k  s z e r o k i e m u  r o z p o w s z e c h n i a n i u ,  że  p r a w d o p o d o b n i e  a ż  

7 5 $  u ż y t k o w n i k ó w  m a s z y n  t r z e c i e j  g e n e r a c j i  IBM s t o s u j e  j ą  w
t e j  l u b  i n n e j  p o s t a c i ,  p r z e z n a c z a j ą c  o k o ł o  7 5$  s w o j e g o  c z a s u
m as z y n o w e g o  n a  p r a c e  e m u l a c y j n e .

D o ś w i a d c z e n i a  f i r m y  A m e r i c a n  T a b u l a t i n g  d o w o d z ą ,  że  c z a s
t e n  może być  d o b r z e  w y k o r z y s t a n y .  F i r m a  t a  swego c z a s u  z b u d o 
w a ł a  b i b l i o t e k ę  p o d s t a w o w y c h  p ro gramó w d l a  m a s z y n  IBM I I  g e  -  
n e r a c j i  t y p ó w  1 4 0 2 ,  7044  i 7 0 9 4 ;  b i b l i o t e k ę  t ę  f i r m a  p o s t a n o 
w i ł a  w y k o r z y s t a ć  w s p r z ę c i e  kompute rowym I I I  g e n e r a c j i .  I s t  -  
n i a ł y  d wi e  m o ż l i w o ś c i  r o z w i ą z a n i a  t e g o  p r o b l e m u .  J a k  p o d a j e  
g e n e r a l n y  d y r e k t o r  f i r m y  A m e r i c a n  T a b u l a t i n g ,  J i m  Corcoran.pieiw- 
s z ą  z n i c h  b y ł o  w y d z i e r ż a w i e n i e  k o m p u t e r a  I B M - 3 6 0 / 6 5  za o k o ł o  
60 t y s .  d o l a r ó w  m i e s i ę c z n i e .  D r u g ą  m o ż l i w o ś c i ą  -  k t ó r ą  z a a k  -  
c e p t o w a n o  i  z r e a l i z o w a n o  -  b y ł o  w y d z i e r ż a w i e n i e  k o m p u t e r a  I C -  
4 0 0 0  za 15 t y s .  d o l a r ó w  m i e s i ę c z n i e ,  z d o l n e g o  do e m u l o w a n i a  
w s z y s t k i c h  t r z e c h  m a s z y n  IBM d r u g i e j  g e n e r a c j i .  T a ka  d e c y z j a  
o z n a c z a ł a  p r e f e r o w a n i e  o s z c z ę d n o ś c i  p r z e d  s z y b k o ś c i ą ,  g d y ż  
k o m p u t e r  I C - 4 0 0 0  r e a l i z u j e  p r o g r a m y  IBil  7094  o k o ł o  dwa r a z y  
w o l n i e j ,  a  p r o g r a m y  IBM-1401 w c z a s i e  z b l i ż o n y a i  do t e g o , w  j a 
kim b y ł y  r e a l i z o w a n e  p r z e d t e m  na k o m p u t e r a c h  o r y g i n a l n y c h .  Te 
r ó ż n i c e  w y d a j n o ś c i  n i e  u s p r a w i e d l i w i a ł y b y  w i d o c z n i e  z w i ę k s z e 
n i a  w yda tk ów f i r m y  o 45 OCO d o l a r ó w  m i e s i ę c z n i c .

C.  ADAPTACJA DO PROBLEMU

1 .  D o ś w i a d c z e n i a  p r o j e k t a n t a  s ys t e mó w

Pewne p r z e d s i ę b i o r s t w o  p r o j e k t u j ą c e  duże  s y s t e m y  z d e c y d o w a 
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ł o  s i ę  n a  r e w i  j ę  l i s t y  n . i k r o r o z k a z ó w  m a ł e g o  k o m p u t e r a ,  k t ó r y  
m i a ł  p r a c o w a ć  . s y s t e m i e  w i e l o d o s t ę p u .  Powodem t e j  r e w i z j i  by
ł o  d ą ż e n i e  do z w i ę k s z e n i e  w y d a j n o ś c i  r z e c z o n e g o  k o m p u t e r a , a  
p r z y  o k a z j i  t a k ż e  i  u ł a t i i e ń  w p r o g r a m o w a n i u ,  i t a k  n p .  n a  -  
s t ę p u j ą c a  s e k w e n c j a  m i k r o o p e r a c y j n a : u s t a w  l i c z n i k  a d r e s ó w ,  do
d a j  1  do l i c z n i k a ,  z a p a m i ę t a j  nową z a w a r t o ś ć  l i c z n i k a  -  w s t a 
r e j  l i ś c i e  w y m a g a ł a  3 mi: r o r o z k a z ó w  32 - b i t o w y c h ,  a  w n o w e j  
d a j e  s i ę  z a ł a t w i ć  j u ż  t y j  ko 1 m i k r o  r o z k a z e m  3 2 - b i t  owym. Oszczę
d z a  s i ę  w i ę c  w t e n  s p o s ó b  64  b i t y  p a m i ę c i o w e  na k a ż d o r a z o w y m  
w y k o n a n i u  t e g o  m i k r o r o z k r z u ,  n i e  l i c z ą c  s k r ó c e n i a  c z a s u  u k ł a 
d a n i a  o r a z  u r u c h a m i a n i a  p rog ramó w . I b n a d t o  p r o j e k t a n t  s y s t e m u  do
d a ł  k i l k a  s p e c j a l n y c h  u d o g o d n i e ń ,  t a k i c h  j a k  z m i e n n y  p r z e c i  -  
n e k  z 2 0 ~c yf ro v vą  m a n t y  s ą ,  p o d c z a s  gdy k o m p u t e r  w s t a n i e  do -  
s t a r c z o n y m  p r z e z  p r o d u c e n t a  mógł  p r a c o w a ć  w zmi ennym p r z e  
c i n k u  t y l k o  z m a n t y s a u i  s z e ś c i o c y f r o w y m i .

Sumaryc znym w y n i k i e m  w s p o m n i a n e j  r e w i z j i  m i c r o k o d u  b y ł o  o -  
k o ł o  d w u k r o t n e  z w i ę k s z e n i e  s z y b k o ś c i  o r a z  z m n i e j s z e n i e  p o j e m 
n o ś c i  p a m i ę c i  s t a ł e j .  J e d n a k ż e  a u t o r z y  t e j  r e w i z j i  s t w i e r d z i 
l i ,  że  u z y s k a n a  p r z e z  n i c h  p o p r a w a  s p r a w n o ś c i  m as z yny  m o g ł a  i  
p o w i n n a  by ć  d o k o n a n a  p r z e z  p r o d u c e n t a  k o m p u t e r a .  Gdyby p i e r  -  
w o t n a  k o n s t r u k c j a  b y ł a  d o s t a t e c z n i e  p r z e m y ś l a n a ,  p r o j e k t a n t  sy
s t e m u  n i e  m u s i a ł b y  wykon} wad żmudnych  p r a c  z w i ą z a n y c h  z mikro-  
p r o g r a m o w a n i e m .

Na z a p r o j e k t o w a n i e  spt  c j a l n y c h  m i k r o k o d ó w  p r o j e k t a n t  zu -  
ż y ł  o k o ł o  c z t e r e c h  r o b o e z o - m i e s i ę c y . Sam p r o b l e m  b y ł  d o s y ć  
t r u d n y  a  c z a s  j e g o  r o z w i ą z a n i a  o k a z a ł  s i ę  d o s y ć  d ł u g i ,  pomimo 
z a t r u d n i e n i a  do m i k r o  k o d o w a n i a  p r o g r a m i s t y  s y s t e m o w e g o  doświad
c z o n e g o  w p r o g r a m o w a n i u  w j ę z y k u  m a s z y n y  o b e z n a n e g o  z h a r d w a 
r e  'w  i  p o s i a d a j ą c e g o  n a w e t  dy p l om i n ż y n i e r a  e l e k t r y k a . W  prze
c i w i e ń s t w i e  do t e g o ,  co t w i e r d z i ł  p r o d u c e n t  m a ł y c h  m i k r o p r o  -  
g r a m o w a n y c h  k o m p u t e r ó w ,  p r o j e k t a n t  s y s t e m u  u w a ż a ,  że o s o b a  wy
k o n u j ą c a  m i k r o p r o g r a m o w ą n i e  m u s i  c o ś  w i e d z i e ć  o b u d o w i e  l og ic z 
n e j  k o m p u t e r a ;  p o n a d t o ,  z d a n i e m  t e g o  p r o j e k t a n t a :  " h a r d w a r e  ma 
pewne  c e c h y  p r z e m i l c z a n e  w i n s trukcjach p r o d u c e n t a ,  k t ó r e  n a l e ż y  
z n a ć ;  m i k r o k o d o w a n i e  j e s t  n i e z w y k l e  p r e c y z y j n e  i  b a r d z o  t r u d 
ne do s p r a w d z e n i a " .  P r o d u c e n t  w omawianym p r z y k ł a d z i e  d o s t a r -
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c z a  s y m u l a t o r  do s p r a w d z a n i a  m l k r o k o d ó w , l e c z  z d a n i e m  p r o j e k  -  
t a n t a  s y s t e m u  c h o c i a ż  s y m u l a t o r  t e n  da s i ę  u r u c h o m i ć , j e s t  t r u d 
ny w u ż y c i u .

W i e l o d o s t ę p n y  s y s t e m ,  k t ó r e g o  c z ę ś c i ą  j e s t  omawiany m i k r o  -  
p r o g r a m o w a n y  k o m p u t e r ,  z n a j d u j e  s i ę  w d a l s z y m  c i ą g u  w s t a d i u m  
r o z w o j u  -  p r z e t o  n i e m o ż l i w e  j e s t  o k r e ś l e n i e  j e g o  o s i ą g ó w  i  zdol
n o ś c i  p r z e r o b o w e j .
A p o n i e w a ż  f u n k c j e  r e a l i z o w a n e  p r z e z  r u i k r o p r o g r a m o w n n y  kompu -  
t e r  można r ó w n i e ż  wykonywać na t a k i e j  m a s z y n i e ,  k t ó r e j  u ż y t  -  

k o w n i k  n i e  może z m i e n i a ć  -  t r u d n o  w i ę c  s t w i e r d z i ć  j a s n o , c o  o -  
s t a t e c z n i e  da  s i ę  u z y s k a ć  d z i ę k i  m o ż n o ś c i  zmi any  m i k r o p r o  -  

gramów.

P r o j e k t a n t  s y s t e m u  s ą d z i  , że c a ł k o w i t y  k o s z t  z a k u p u  kompu
t e r a  o r a z  r e w i z j i  j e g o  r a i k r o p r o g r a m o w a n i a  b y ł  m n i e j s z y  n i ż  p r o 
c e s o r a  r o z w a ż a n e g o  j a k o  r o z w i ą z a n i e  w a r i a n t o w e .  J e d n a k  n i e  p r o 
w ad zo no  s z c z e g ó ł o w y c h  a n a l i z ,  p o n i e w a ż  c z ę ś ć  p r a c  r a i k r o p r o g r a -  
mowych w y k o n a ł o  p o d p o r z ą d k o w a n e  p r z e d s i ę b i o r s t w o ,  z a ś  czas p r a 
c y  k o m p u t e r a  UNIYAC-1108,  za  pomocą k t ó r e g o  p r z e p r o w a d z o n o  "mon
t a ż "  p o s z c z e g ó l n y c h  s e k w e n c j i  m i k r o k o d o w y c h  a  n a s t ę p n i e  n i e z b ę d 

ne s y m u l a c j e  n i e  b y ł  r e j e s t r o w a n y .  Tak w i ę c  w y d a j e  s i ę ,  że  w 

tym k o n k r e t n y m  p r z y p a d k u  mogł o  o k a z a ć  s i ę  t a n i e j  a  n a  pewno 
s z y b c i e j  -  gdyby  p r o j e k t a n t  s y s t e m u  z d e c y d o w a ł  s i ę  od r a z u  n a  za
kup k o m p u t e r a  z t a k ą  c h a r a k t e r y s t y k ą ,  j a k i e j  p o t r z e b o w a ł .

2 .  Z a s t o s o w a n i a  s p e c j a l i z o w a n e  m i k r o p r o g r a m o w a n y c h  k o m p u t e r ó w

P r z y k ł a d y  e l a s t y c z n y c h  m i k r o p r o g r a m ó w , k t ó r e  mogą być  z m i e 
n i a n e  p r z e z  u ż y t k o w n i k a  l u b  dodawane  do s y s t e m u  p r z e z  p r o d u  
c e n t a ,  s ą  w d a l s z y m  c i ą g u  r z a d k o ś c i ą ;  z j ednym l u b  dwoma wy -  
j ą t k a m i  d o t y c z ą  one m a ł y c h  k o m p u t e r ó w  t y p u  s p e c  j a  l i z o w a n e g o . N a j 
b a r d z i e j  t u t a j  w y r ó ż n i a j ą  s i ę  n i e w ą t p l i w i e  p r o c e s o r y  t e l e k o m u 
n i k a c y j n e ,  l e c z  i s t n i e j e  r ó w n i e ż  d o s t r z e g a l n y  p o p y t  na  z a s t o  -  
s o w a n i a  do s t e r o w a n i a  p r o c e s ó w ,  a u t o m a t y c z n e g o  z b i e r a n i a  i  r e 
j e s t r a c j i  d a n y c h ,  z k o n t r o l i  i  p r ó b  p r z e t w a r z a n i a  s y g n a ł ó w  r a 
d a r o w y c h  o r a z  a n a l i z  s e j s m o g r a f i c z n y c h .
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W s z e r e g u  a k t u a l n i e  o p r a c o w y w a n y c h  p r o j e k t ó w  m a ł e  k o m p u t e r y  
z n a l a z ł y  j u ż  z a s t o s o w a n i e  j a k o  p r o c e s o r y  p e r y f e r y j n e  d l a  w i ę k 
s z y c h  s y s t e m ó w .  I c h  p o d s t a w o w ą  f u n k c j ą  j e s t  o d c i ą ż e n i e  c e n t r a l 
n eg o  p r o c e s o r a  od s t e r o w a n i a  t r a n s m i s j ą  d a n y c h .  Małe  k o m p u t e r y  
z n a l a z ł y  s z c z e g ó l n i e  z a s t o s o w a n i e  w dwóch d z i e d z i n a c h ,  k t ó r e  o -  
c z e k u j e  n i e w ą t p l i w i e  s z y b k i  r o z w ó j :
. k o n c e n t r a t o r y  t e l e d a c y j n e  i  s y n c h r o n i z a t o r y  j e d n o s t e k  kou co  -  

w y c h ,  7

, s p r z ę g i  t e l e d a c y j n e  ' d l a  w i ę k s z y c h  m a s z y n .

K o n c e n t r a t o r y  t y p u  p r o g r a m o w a n e g o  mogą s p r a w n i e  w u l t i p l e k  -  
sować p r z e s y ł a n i e  d a n y c h  z k i l k u  l i n i i  o m a ł e j  s z y b k o ś c i  n a  j e d 
n ą  l u b  w i ę c e j  l i n i i  o ś r e d n i e j  s z y b k o ś c i  -  co o b n i ż a  k o s z t y  t r a n s 
m i s j i »  D a w n i e j  k o n c e n t r a t o r y  b y ł y  budowane  w y ł ą c z n i e  j a k o  k o n 
s t r u k c j e  c z y s t o  h a r d w a r e  ' o w e ; p o j a w i e n i e  s i ę  nowych z a d a ń  p r o  -  
w a d z i ł o  wówczas  do k o n i e c z n o ś c i  z a k u p u  nowego t y p u  * k o n c e n t r a  -  
t o r a  l u b  w y k o n a n i a  k o s z t o w n y c h  z m i a n  u k ł a d o w y c h .  W s p ó ł c z e s n y  ma

ł y  k o m p u t e r  z o d p o w i e d n i m  p r o g r a m e m  może wykonywać r ó w n i c  do
b r z e  f u n k c j e  k o n c e n t r a t o r a ;  p r z e g r u p o w y w a n i e  d a n y c h  p r z e d  t r a n s 
m i s j ą  po l i n i a c h  ś r e d n i e j  s z y b k o ś c i ,  d o k o n y w a n i e  k o n w e r s j i  ko -  

dów,  r e d a k c j a  d a n y c h  i t d .  T.V r o l i  s p r z ę g ó w  t e l e d a c y j n y c h ,  m a ł e  

k o m p u t e r y  mogą p r ó b k o w a ć  l i n i e  t r a n s m i s y j n e  c e l e m  s p r a w d z e n i a  
p r z e p ł y w u  d a n y c h ,  p r z e t w a r z a ć  d a n e  p r ó b k o w e  o r a z  z e s t a w i a ć  n a 
p ł y w a j ą c e  z n a k i  kodowe w g r u p y  wymagane p r z e z  j e d n o s t k ę  c e n t r a l 

n ą .

F i r m w a r e  może o d e g r a ć  g ł ó w n ą  r o l ę  w z a s t o s o w a n i u  do t y c h  c e 
lów -  p r z y k ł a d o w o ,  t a k i c h  m a ł y c h  k om p u t e r ó w  j a k  PDP- 8  l u b  DDP-416 
z  z e s t a w e m  p a m i ę t a n y c h  p r og ra mó w s t a n d a r d o w y c h  c z y  t e ż  p r o c e s o 
rów f i r m y  I n t e r d a t a  z wymiennym m i k r o p r o g r a m o w a n i e m . 1’e o s t a t  -  
n i e  mogą s ł u ż y ć  j a k o  p r z y k ł a d  u d a n e g o ,  j a k  d o t ą d ,  z a s t o s o w a n i a  
m a ł y c h  k o m p ut e ró w  -  na  W a s z y n g t o ń s k i m  U n i w e r s y t e c i e  S t an owy m.  
P i e r w o t n y m  z a m i a r e m  b y ł o  z a s t ą p i e n i e  l u b  u z u p e ł n i e n i e  małym kom
p u t e r e m  p o s i a d a n e g o  p r z e z  U n i w e r s y t e t  s y n c h r o n i z a t o r a  p e r y f e  
r y j n e g o  t y p u  I BM -2 70 2 ,  p o d  k ą t e m  n a s t ę p u j ą c y c h  c z t e r e c h  i s t o t  -

W o r y g i n a l e  " c o m m u n i c a t i o n s  i n t e r f a c e s " .
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,8 /n y c h  z a ł o ż e ń  :
o m a ł y  k o m p u t e r  -  o m o d y f i k o w a l n y m  o p r o g r a m o w a n i u  -  r o z s z e r z a  

e l a s t y c z n o ś ć  s t e r o w a n i a  o d l e g ł y m i  u r z ą d z e n i a m i  k ońcowymi ;  
e c e n y  m a ł y c h  k o m p u t e r ó w  z m a l a ł y  do t a k i e g o  p o z i o m u ,  że o p a r 

t e  n a  n i c h  s y s t e m y  mogą k o s z t o w a ć  t a n i e j  n i ż  s y n c h r o n i z a t o r  
IBM-2 7 0 2 ;

„ wobec wymagań IBM ł ą c z e n i a  k a ż d e j  d z i e r ż a w i o n e j  l i n i i  t r a n s 
m i s j i  z s y n c h r o n i z a t o r e :  i . 2702  i  a d a p t e r e m  3203  o r a z  p r z y  
s t a w k a m i  103A i  1 0 3 F ,  n a l e ż y  s p o d z i e w a ć  s i ę  z n a c z  -
n y c h  o s z c z ę d n o ś c i  p o p r z e z  o b n i ż e n i e  k o s z t ó w  j e d n o s t k o w y c h  

a l b o  p r z e z  b e z p o ś r e d n i e  p o d ł ą c z e n i e  l i n i i  t r a n s m i s j i ,  t e ż  
u ż y c i e  t a ń s z e g o  t y p u  d a n y c h  na  d z i e r ż a w i o n y c h  ł ą c z a c h  p r y 
w a t n y c h ;

„ z r e a l i z o w a n i e  w j ed n y m  małym k o m p u t e r z e  p e r y f e r y j n y m  t y l u  
z a d a ń  t e l e d a c y j n y c h ,  j a k  t y l k o  t o  j e s t  m o ż l i w e  -  p o z w a l a  
o c z e k i w a ć  r a d y k a l n e j  r e d u k c j i  l i c z b y  i  z ł o ż o n o ś c i  z m i a n  w 
s y s t e m i e  n a  dużym k o m p u t e r z e ,

W s y s t e m i e  tym z a s t o s o w a n o  ma ł y  k o m p u t e r  MODEL-3 f i r m y  I n -  
t e r d a t a ,  u z u p e ł n i o n y  m u l t i p l e k s o r e m  ł ą c z ą c y m  32 t e l e d a t o r y  ma
ł e j  s z y b k o ś c i  z k a n a ł e m  p e r y f e r y j n y m  MODEL-u 3 o r a z  p r z y s t a w 
k ą  do k a n a ł u  m u l t i p l e k s u j ą c e g o  I BM -2 87 0 .  O t ó ż , a b y  u ł a t w i ć  ma
n i p u l o w a n i e  danymi  m u l t i p l e k s o r a , f i r m a  I n t e r d a t a  p r z e w i d z i a -

'9 /ł a  s p e c j a l n y  r o z k a z  BIM s k o k u  m u l t i p l e k s o w e g o  ’ z a w a r t y  w p a 
m i ę c i  s t a ł e j ,  k t ó r y  j e s t  wykonywany w t a k t  p r z e r w  z e g a r o w y c h  
co  k a ż d ą  1 / 7  c z a s u  j e d n o b i t o w e g o .

R o z k a z  BIM s ł u ż y  do u p a k o w a n i a ,  r o z p a k o w a n i a ,  b u f o r o w a n i a ,  
f o r m o w a n i a  i  r o z d z i e l a n i a  d a n y c h  p r z e s y ł a n y c h  s z e r e g o w o  do lub  
z u r z ą d z e ń  k o ń c o w y c h .

8 /  BURNER, MILLION, RI  CHA RB&S0 BO LEWS KI / 1 9 6 9 /  »Zas tosowanie  ma
ł e g o  k o m p u t e r a  j a k o  s y n c h r o n i z a t o r a  u r z ą d z e ń  ko i i cowych w 
w i e l k i m  s y s t e m i e  ko m pu t e r ow y m 11 / T h e  Use o f  a  S m a l l  Coaipu -  
t e r  a s  a  T e r m i n a l  C o n t r o l l e r  f o r  a  L a r g e  C o m p u t i n g  S y s t e m /  
AFIPS C o n f e r e n c e  P r o c e e d i n g s ,  V o l . 34 / S p r i n g  J o i n t  Compu -  
t e r  C o n f e r e n c e / .

& [/  W o r y g i n a l e  » B r a n e h - I f - M u l t i p l e x »
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Po o d e b r a n i u  c i ą g u  b i t ó w  s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  n a  p e ł n y  z n a k  a l f a n u 
m e r y c z n y  z o s t a j e  on  z a p i s a n y  w u s t a l o n y m  o b s z a r z e  p a m i ę c i  f e r  -  
r y t o w e j ,  o d p o w i a d a j ą c y m  u r z ą d z e n i u  k o ń c o w e m u , z  k t ó r e g o  z o s t a ł  
r o z c z y t a n y .  P o d o b n ą  s y t u a c j ę  mamy p r z y  w y s y ł a n i u  d a n y c h :  t r e ś ć
j e d n o z n a k o w a  u s t a l o n e g o  o b s z a r u  z o s t a j e  r o z c z y t a n a  i  p r z e s ł a n a  
do o d p o w i a d a j ą c e g o  u r z ą d z e n i a  ko ńcowego  / p o r « s c h e m a t  blokowy n a  
na  r y s 04 z p r z y k ł a d o w o  u ż y t y m  r o z k a z e m  B I M / .  T r u d n o  j e s t  o k r e ś 
l i ć  f a k t y c z n e  k o s z t y  z a p r o j e k t o w a n i a  r o z k a z u  BIM, p o n i e w a ż  b y ł o  
t o  w y n i k i e m  p o ł ą c z o n y c h  w y s i ł k ó w  f i r m y  I n t e r d a t a  i  U n i w e r s y t e  -  
t u ;  f i r m a  I n t e r d a t a  p o d a j e  t y l k o ,  że  r o z k a z  t e n  b ę d z i e  można  
wbudować do s y s t e m u  t e l e d a c y j n e g o  o ł ą c z n e j  c e n i e  20 t y s .  d o l a 

rów®

P r o j e k t a n c i  s y s t e m u  t w i e r d z ą ,  że  z a s t o s o w a n i e  m a ł e g o  k o m p u t e 
r a  p o z w o l i ł o  z r e a l i z o w a ć  c z t e r y  w y j ś c i o w e  z a ł o ż e n i a .  O b e c n i e  
U n i w e r s y t e t  d o d a j e  do s y s t e m u  MODEL-4 f i r m y  I n t e r d a t a ,  u m o ż l i  -  
w i a j ą c y  p e ł n e  p r z e t w a r z a n i e  d a n y c h ;  d a ne  b ę d ą  g r u p o w a n e  p r z e z  
m u l t i p l e k s o r  p o d  k o n t r o l ą  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  MODELU-3, k t ó r y  
z o s t a ł  p r z y s t o s o w a n y  do w s p ó ł p r a c y  z 6 4  u r z ą d z e n i a m i  k oń co wymi .  
W r e z u l t a c i e  w o l n y  c z a s  MODELU-3 -  o k o ł o  5 0 ^  o b e c n i e  w y k o r z y s  -  
t y w a n y  do w y k o n y w a n i a  i n n y c h  z a d a ń ,  z o s t a n i e  z a j ę t y  p r z e z  r o z  -  
s z e r z o n y  r o z k a z  BIM. J a k  p o w i e d z i a ł  p r z e d s t a w i c i e l  U n i w e r s y t e t u  
d r  0 oWoR i c h a r d ,  z a m i a s t  MODELU-3 można  by r ó w n i e ż  u ż y ć  i n n e g o  
m a ł e g o  k o m p u t e r a  o s t a ł y m  p r o g r a m i e ,  a l e  c a ł ą  j e g o  moc a b s o r 
b o w a ł o b y  o d  p o c z ą t k u  w y k o n y w a n i e  f u n k c j i  r e a l i z o w a n y c h  p r z e z  
r o z k a z  BIM.

U n i w e r s y t e t  s t w i e r d z i ł  r ó w n i e ż ,  że  s y n c h r o n i z a t o r  p e r y f e r y j 
ny p o z w a l a  u p r o ś c i ć  budowę i  d z i a ł a n i e  s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o .  To 
p r a w d a ,  że  t r u d n o  j e s t  w ł a ś c i w i e  o k r e ś l i ć  j a k ą  w i s t o c i e  r o l ę  
s p e ł n i a  f i r m w a r e  w t y c h  z a s t o s o w a n i a c h  -  n i e m n i e j  z a p e w n i a  on 
s y s t e m o m  n i e u z y s k i w a l n ą  i n n y m i  s p o s o b a m i  e l a s t y c z n o ś ć ,  k t ó r e j  
p r z y k ł a d e m  j e s t  r o z k a z  BIM i  m o ż l i w o ś ć  p o d w o j e n i a  l i c z b y  o b s ł u 
g i w a n y c h  l i n i i  t r a n s m i s y j n y c h  o r a z  p o z w o l i  w p r z y s z ł o ś c i  n a  dal
s z e  m o d y f i k a c j e .

J e ż e l i  w o g ó l e  j a k i ś  w n i o s e k  może b yć  z t e g o  w y c i ą g n i ę t y ,  t o  
c h y b a  t a k i ,  ż e  j e ś l i  j a k i ś  z n a c z n y  f r a g m e n t  o p r o g r a m o w a n i a  u -
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ż y t k o w e g o  j e s t  w ą s ko  s p e c j a l i z o w a n y ,  p o w i n i e n  on z o s t a ć  z r e a l i 
zowany  na  d r o d z e  f i r m w a r e  "owe j .  Taicie warunic i  mogą w y s t ą p i ć  w 
z a s t o s o w a n i u  do u r z ą d z e ń  k o n t r o l u j ą c y c h  p r o d u k c j ę  p o d z e s p o ł ó w  
e l e k t r o n i c z n y c h ,  s t e r o w a n i a  p r z y r z ą d a m i  i  p r o c e s a m i , c z y  t e ż  s t e 
r o w a n i a  r ó ż n y m i  p o d s y s t e m a m i .

3 .  P r z y k ł a d  a d a p t a c j i  s y s t e m u  ś r e d n i e j  w i e l k o ś c i  do o k r e ś l o n e g o
p r o b l e m u

F i r m a  A l l e n - B a b c o c k  używa  w swoim w i e l o d o s t ę p n y m  o ś r o d k u  s y 
s t e m u  I B M - 3 6 0 / 5 0 .  K o m p u t e r  z m o d y f i k o w a n o  p o p r z e z  d o d a n i e  d r u g i ą j  
p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j ,  w k t ó r e j  z a w a r t o  d o d a t k o w e  kody o pe r ac j i  nie
z b ę d n y c h  do r e a l i z a c j i  p o d z i a ł u  c z a s u .  O p e r a c j e  t e  o d n o s z ą  s i ę  
do t a k i c h  c z y n n o ś c i  j a k :  p r z e s z u k i w a n i e  l i s t ,  i n t e r p r e t a c j a  wy
r a ż e ń  j ę z y k a  P L / 1 ,  d z i a ł a n i a  z m i e n n o p r z e c i n k o w e  i  r ó ż n e  o p e r a  -  
c j e  p o m o c n i c z e .  W s z y s t k i e  t e  o p e r a c j e  z o s t a ł y  z a p r o j e k t o w a n e  
p r z e z  f i r m ę  A l l e n - B a b c o c k  w r a m a c h  p r a c  s t u d i a l n y c h  p o d j ę t y c h  na 
z l e c e n i e  IBM.

P r a c e  t e  d o t y c z y ł y  c z t e r e c h  p o w i ą z a n y c h  ze s o b ą  z a g a d n i e ń : u -  
ż y t k o w a n i a  u r z ą d z e ń  do p r z e t w a r z a n i a  z d a l n e g o ,  u ż y c i a  P L / i  j a k o  
j ę z y k a  k o n w e r s a c y j n e g o , z a s t o s o w a n i a  masowych p a m i ę c i  f e r r y t o  -  
wych o r a z  m i k r o  o p r o g r a m o w a n i a  s p e c j a l i s t y c z n y c h  z a s t o s o w a l i .  Po
d e j ś c i e  p r o j e k t o w e  p r z y  o p r a c o w y w a n i u  d o d a t k o w y c h  m i k r o p r o g r a  -  
mów c h a r a k t e r y z o w a ł o  s i ę  wymogiem p r z e c h o w y w a n i a  d a n y c h  u ż y t  
k o w n i k a  w p a m i ę c i  f e r r y t o w e j ,  a b y  u n i k n ą ć  p r z e r z u t ó w  d a n y c h  z/do 
bębnów m a g n e t y c z n y c h .  I s t n i e j ą  dwa g ł ó w n e  powody p r e f e r u j ą c e  

w ł a ś n i e  t a k i e  p o d e j ś c i e :  masowe p a m i ę c i  f e r r y t o w e  c h a r a k t e r y z u 

j e  c z a s  d o s t ę p u  r z ę d u  6 m i k r o s e k u n d ,  w p o r ó w n a n i u  z c z t e r e m a  do 
o ś m i u  m i l i s e k u n d a m i  d l a  b ę b n a ;  k o s z t  p a m i ę c i  m a s o w e j  j e s t  r e  -  
l a t y w n i e  n i s k i ,  a  o c z e k u j e  s i ę ,  żc  b ę d z i e  j e s z c z e  n i ż s z y . S y s t e m  
f i r m y  A l l e n  -  B a b c o c k  o k a z a ł  s i ę  w y s o c e  i n t e r a k t y w n y ;  u m o ż l i  -  
w i a  b e z p o ś r e d n i  d o s t ę p  do d a n y c h  o o b j ę t o ś c i  600  m i l i o n ó w  z n a  -  
ków; o b s z a r  p r z e z n a c z o n y  na  w yk o n y w a n i e  p r o g r a m ó w  u ż y t k o w y c h  o -  
b e j m u j e  2 . 0 4 8 . 0 0 0  b i t ó w  p a m i ę c i  f e r r y t o w e j .

S p e c j a l n e  r o z k a z y  m i k r o k o d o w e ,  p r z e c h o w y w a n e  w p a m i ę c i  f e r  -  
r y t o w e j  o p o j e m n o ś c i  1 2 8 . GOC b i t ó w ,  r o z p a d a j ą  s i ę  na c z t e r y  k o -
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t e g o r i e :  r o z k a z y  " g ę s t e " ,  r o z k a z y  " c z ę s t o t l i w e " ,  r o z k a z y  " z a 
l e ż n e  od  d a n y c h "  o r a z  r o z k a z y ,  k t ó r e  P a u l  D e s j a r d i n s ,  w i c e p r e 
z e s  f i r m y  A l l e n  B a b c o c k ,  o k r e ś l a  j a k o  " z  d u ż ą  s z a n s ą "  -  t a k i e  
j a k  n a  p r z y k ł a d  o c z y w i ś c i e  n i e z b ę d n e  r o z k a z y  do p r z e t w a r z a n i a  
l i s t .

N i e k t ó r e  z t y c h  s p e c j a l n y c h  r o z k a z ó w  s k ł a d a j ą  s i ę  n a w e t  z 
15 do 20 i n i k r o r o z k a z ó w .  R e a l i z a c j a  s y s t e m u  EVAL, u w a ż a n e g o  za  
n a j b a r d z i e j  wymyś lny  i  p o s i a d a j ą c e g o  w ł a s n e  kody o p e r a c y j n e , wy
maga 4 50  m i k r o r o z k a z ó w  i  u ż y c i a  i n n y c h  r o z k a z ó w  j a k o  p o d p r o  -  
g ramów.  S y s t e m  t e n  s ł u ż y  do w i e l u  z a d a ń .  J ednym z n i c h  j e s t  r e 
a l i z o w a n i e  o p t y m a l i z u j ą c e j  g o s p o d a r k i  p a m i ę c i ą  ze  w z g l ę d u  na  
z m n i e j s z e n i e  z b i o r u  a r g u m e n t ó w .  Dr u g i m j e s t  i n t e r p r e t o w a n i e  wy
r a ż e ń  s t a n d a r d o w y c h  j ę z y k a  P L/ 1  z a p i s a n y c h  w mod yf ik o wa n ym  z a 
p i s i e  p o l s k i m .  Raz w y w o ł a n y ,  s y s t e m  EVAL p r a c u j e  t a k  d ł u g o , p ó 
k i  w ł a ń c u c h u  znaków z a p i s u  p o l s k i e g o  n i e  p o j a w i  s i ę  s p e c j a l 
ny " o d s y ł a c z " ,  w z g l ę d n i e  do mementu p o j a w i e n i a  s i ę  ż ą d a n i a  p r z e 
s y ł u  d a n y c h  n i e r e a l i z o w a n e g o  b e z  i n t e r w e n c j i  p r o g r a m o w e j . W ó w 
c z a s  n a s t ę p u j e  w y k o n a n i e  k o l e j n e g o  r o z k a z u  m a s z y n o w e g o .

K i l k a  i n n y c h  r o z k a z ó w  s ł u ż y  do p r z e s z u k i w a n i a  l i s t  z a w i e r a 
j ą c y c h  o k r e ś l o n y  a r g u m e n t ;  t e g o  r o d z a j u  o p e r a c j e  r o z p o c z y n a n e  
s ą  o d  p o c z ą t k u  l i s t y  i  k o n t y n u o w a n e  s ą  t a k  d ł u g o ,  p ó k i  nie  speł

n i  s i ę  j e d e n  z t r z e c h  n a s t ę p u j ą c y c h  w ar unk ów:
. w y k r y t o  p o z y c j ę  l i s t y  s p e ł n i a j ą c ą  k r y t e r i u m  p r z e s z u k i w a n i a ,
. p r z e s z u k a n o  o k r e ś l o n ą  l i c z b ę  p o z y c j i  l i s t y ,
, o s i ą g n i ę t o  k o n i e c  l i s t y .

D e s j a r d i n s  o c e n i ł ,  że  z a p r o j e k t o w a n i e  i  p r z e t e s t o w i i n i e  t y c h
s p e c j a l n y c h  r o z k a z ó w  z a j ę ł o  f i r m i e  j e d e n  r o b o c z o - r o k  i  o k o ł o
75 m a s z y n o g o d z i n  k o m p u t e r a  IBM-7094 z u ż y t y c h  n a  p r a c e  s y m u l a -  

1 0 /
c y j n e  . O b e c n i e  f i r m a  A l l e n - B a b c o c k  d z i e r ż a w i  t e  p r o g r a m y  od 
IBM za  o k o ł o  1200  d o l a r ó w  m i e s i ę c z n i e .

1 0 /  " P r z y s t a w k a  h a r d w a r e ' o w a  r e a l i z u j ą c a  j ę z y k  RPQ w m o d e l a  33Q50" 
/ D e s c r i p t i o n  o f  Model  50 H a r d w a r e  ASSIST RPQ/ .  " S y s t e m  P r o  -  
g r a m o w a n i a  I C o n w e r s a c y j n e g o "  / C o n v e r s a t i o n a l  P r o g r a m m i n g  Sy -  
s t e m / ,  o p u b l i k o w a n a  p r z e z  f i r m ę  IBM / D o c . N o  360 D - 0 3 . 4 .  0 1 6 ,  
r e v i s e d / .
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W y m i e n i o n e  r o z k a z y  s ą  w i d o c z n i e  w a r t e  t y c h  w y d a t k ó w .  D e s j a r -  
d i n s  p o w i e d z i a ł ,  że  k o m p u t e r  I B M - 3 6 0 / 6 5  z równoważnym s o f t w a r e  
w c a l e  n i e  p r a c u j e  s z y b c i e j  n i ż  z m o d y f i k o w a n y  k o m p u t e r  IBM-3S0/50; 
co  w i ę c e j ,  n i e k t ó r e  z p r z e b i e g ó w  ma sz y no wy ch  b y ł y  dwa do t r z e c h  
r a z y  s z y b s z e  na  m o d e l u  5 0 .  O g ó l n e  p o l e p s z e n i e  w y d a j n o ś c i  o c e n i ł  
on n a  25 do 30?S, n i e  l i c z ą c  z n a c z n y c h  o s z c z ę d n o ś c i  na  o b j ę t o ś 
c i  p r o g r a m ó w  u ż y t k o w y c h  w p a m i ę c i  f e r r y t o w e j .

N i e s t e t y ,  r o z k a z ó w  t y c h  n i e  można  w p r o s t y  s p o s ó b  p r z e n o s i ć  
n a  i n n e  i n s t a l a c j e  k o m p u t e r o w e ,  j a k  p a k i e t y  z a s t o s o w a ń .  Z o s t a ł y  
one z a p r o j e k t o w a n e  z m y ś l ą  o z a s p o k o j e n i u  d o r a ź n y c h  p o t r z e b  f i r 
my A l l e n - B a b c o c k .  Z t e g o  po wo du ,  c h c ą c  t a k i e  r o z k a z y  z a s t o s o  -  
wać w i n n e j  i n s t a l a c j i ,  n a l e ż a ł o b y  r o z p o c z ą ć  p r a c e  p r o j e k t o w e  
od p o c z ą t k u .  Pewną a n a l o g i ę  może s t a n o w i ć  p r o b l e m  e f e k t y w n e g o  
o b l i c z a n i a  p i e r w i a s t k ó w  k w a d r a t o w y c h .  T e o r e t y c z n i e  n a j l e p s z y m  

r o z w i ą z a n i e m  b y ł o b y  u ł o ż e n i e  i  w b u d o w a n i e  o d p o w i e d n i e g o  m i k r o  -  
p r o g r a m u  -  a l e  w p r z y p a d k u  s y s t e m u  w y k o r z y s t u j ą c e g o  t a k i  mi -  
k r o p r o g r a m  j e d y n i e  s p o r a d y c z n i e ,  b y ł o b y  t o  n i e u z a s a d n i o n e ,  j a k o  

s t o s u n k o w o  k o s z t o w n e .

Ś l e d z e n i e  w y d a j n o ś c i  p r a c y  m a s z y n y  j e s t  p o ż y t e c z n ą  m e t o d ą  o -  
k r e ś l a n i a  c z y  f i r m w a r e  może być z a a d a p t o w a n y  do o k r e ś l o n e g o  pro
b l e m u .  Ś l e d z ą c  w y k o n y wa n i e  p r o g ra m ów  c z a s o c h ł o n n y c h  można wy -  
k r y ć ,  k t ó r e  z n i c h  n a l e ż y  m i k r o  z a p r o g r a m o w a ć , a b y  p o l e p s z y ć  wy
d a j n o ś ć  s y s t e m u  -  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  że  u ż y t k o w n i k  d y s p o n u j e  k i m ś ,  
k t o  b y ł b y  w s t a n i e  o p r a c o w a ć  p o ż ą d a n y  f i r m w a r e  i  że p r o d u c e n t  
z a p e w n i  n i e z b ę d n ą  pomoc p r z y  w y k o n y w a n i u  t e j  p r a c y .

4 .  P r z y k ł a d  a d a p t a c j i  k o m p u t e r a  w i e l o d o s t ę p n e g o

F i r m a  C a l l - A - C o m p u t e r  z a s t o s o w a ł a  j ę z y k  a s e m b l a c y j n y  MINIELOW 
do z a p r o j e k t o w a n i a  85 s p e c j a l n y c h  r o z k a z ó w  d l a  u ż y t k o w a n e g o  przez 
n i ą  k o m p u t e r a  I C - 7 0 0 0  f i r m y  S t a n d a r d ,  W i ę k s z o ś ć  r o z k a z ó w  z a p r o 
j e k t o w a n o »  ab y  p o p r a w i ć  w y d a j n o ś ć  a s e m b l e r ó w  o r a z  k o m p i l a t o r ó w .  
F i r m a  C a l l - A - C o m p u t e r  p r ó c z  a s e m b l a c y j n e g o  używa d o d a t k o w o  j ę  -  
zyków BASIC i  FORTRAN.
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W y k r y c i e  p o d p r o g r a m ó w ,  k t ó r e  p o w t a r z a ł y  s i ę  w i e l o k r o t n i e  w 
p r a c y  k o m p u t e r a  s t a n o w i ł o  p u n k t  w y j ś c i a  do z a p r o j e k t o w a n i a  

w i ę k s z o ś c i  z t y c h  r o z k a z ó w .  R o z k a z y  t e  r ó ż n i ą  s i ę  z ł o ż o n o ś c i ą .  
K i l k a  zb ud o wa no  t y l k o  z dwóch r a i k r o r o z k a z ó w , p o d c z a s  gdy i n n e  
wy ma ga ł y  od  30 do 40 m i k r o r o z k a z ó w .  T r u d n o  j e s t  o k r e ś l i ć  do -  
k ł a d n i e j  s t o p i e ń  z ł o ż o n o ś c i  t y c h  i n s t r u k c j i ,  p o n i e w a ż  w i e l e  z 
n i c h  k o r z y s t a  z p o d p r o g r a m ó w  j u ż  m i k r o z a p r o g r a r a o w a n y c h  p r z e z  
p r o d u c e n t a .  Z a t e m  j e s t  m o ż l i w e ,  że j e d e n  r o z k a z  o b e j m u j e  200 
m i k r o r o z k a z ó w ,  p o d c z a s  gdy d r u g i  ma t y l k o  1 0 , p o n i e w a ż  d a l  
s z y c h  d w i e ś c i e  w y s t ę p u j e  w p o d p r o g r a m a c h .  W r z e c z y w i s t o ś c i  j e 
d e n  r o z k a z  może s i ę  w i e l o k r o t n i e  w ł ą c z a ć  i  w y ł ą c z a ć  z roz ina  -  
i t y c h  m i k r o p r o g r a m o w a n y c h  p o d p r o g r a m ó w  w t r a k c i e  swego wykony
w a n i a .

P r z y k ł a d e m  s p e c j a l n e g o  r o z k a z u  d o d a n e g o  p r z e z  f i r m ę  C a l l - A -  
C o m p u t e r  j e s t  o p e r a c j a ,  k t ó r ą  n azwan o  " p r z e r z u t  b i n a r n y " ;  p o z 
w a l a  o n a  n a  p r z e m i e s z c z e n i e  ł a ń c u c h a  z ł o ż o n e g o  z 1 do 36 b i  -  
t ów z o b r ę b u  j e d n e g o  s ł o w a  n a  d o w o l n e  m i e j s c e  w i nnym s ł o w i e .  
I n n y  r o z k a z  " p o r ó w n a n i e  b i n a r n e "  s ł u ż y  do p o r ó w n a n i a  ł a ń c u c h a  

z a w a r t e g o  w j e d n y m  s ł o w i e  z i d e n t y c z n e j  d ł u g o ś c i  ł a ń c u c h e m  z a 
w a r t y m  w i nnym s ł o w i e ;  n p ,  b i t y  3 - 9  j e d n e g o  s ł o w a  p o r ó wn yw an e  
s ą  z b i t a m i  1 4 - 2 0  d r u g i e g o  s ł o w a .  T a k i e  " p r z e r z u t y "  i  " p o r ó w  -  
n a n i a "  w y k o r z y s t u j e  s i ę  do b u d o w a n i a  r o z k a z ó w  ma sz y no wy ch  przez 
a s e m b l e r  l u b  k o m p i l a t o r .

F i r m a  C a l l - i V - C o m p u t e r  z r e a l i z o w a ł a  r ó w n i e ż  p e ł n y  z b i ó r  m i 
k r o r o z k a z ó w  t y p u  m i e s z a n e g o ,  k t ó r e  u p r a s z c z a j ą ,  p o d p r o g r a m y  soft- 
w a r e ' o w e .  R o z p a t r z m y  n p .  m n o ż e n i e  l i c z b y  s t a ł o p r z e c i n k o w ą j p r z e z  

z m i e n n o p r z e c i n k o w ą .  N o r m a l n i e  w y n i k  m o g l i b y ś m y  u z y s k a ć  d o p i e r o  
po k i l k u  r o z k a z a c h ,  n a j p i e r w  k o n w e r t u j ą c y c h  l i c z b ę  s t a ł o p r z e  -  
c i n k o w ą  do p o s t a c i  z m i e n n o p r z e c i n k o w e j , n a s t ę p n i e  m n o ż ą c y c h  o -  
b i e  l i c z b y  z r a i e n n o p r z e c i n k o w e  i  e w e n t u a l n i e  j e s z c z e  s p r o w a d z a  -  
j ą c y c h  w y n i k  do p o s t a c i  s t a ł o p r z e c i n k o w e j , g dy b y  t o  b y ł o  ko -  
n i e c z n e  . Tymczasem t e r a z  w y s t a r c z y  do t e g o  j e d e n  r o z k a z  s pe  -  
c j a l n y ,

J a k  p o d a j e  f i r m a  C a l l - A - C o m p u t e r  z a p r o j e k t o w a n i e  k a ż d e g o  z 
w y m i e n i o n y c h  85  r o z k a z ó w  s p e c j a l n y c h  wym aga ło  c z t e r y  do s z e ś  -
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c i u  r o b o c z o t y g o d n i  . p r a c y .  Na k o n c e p c j ę  r o z k a z u  p o ś w i ę c o n o  o -  
k o ł o  dwa r o b o c z o t y g o d n i e , j e d e n  r o b o c z o t y d z i e ń  na p i s a n i e  tui- 

k r o p r o g r a m ó w  i  c z w a r t y  t y d z i e ń  na  i c h  u r u c h o m i e n i e .  Co z y s k a ł a  
f i r m a  C a l l - A - C o m p u t e r ?  N i e  można t e g o  o k r e ś l i ć  w s p o s ó b  p r e c y 
z y j n y ,  a t o  z powodu j e s z c z e  z b y t  m a ł e g o  d o ś w i a d c z e n i a .  Tym nie
m n i e j  f i r m a  w y l i c z y ł a ,  że  ł ą c z n y  c z a s  o p e r a c j i  s k r ó c i ł  s i ę  ś red
n i o  o o k o ł o  20 fo, a  w s z c z e g ó l n y c h  p r z y p a d k a c h  n a w e t  o 50 do 6C%.

IV. PODSUMOWANIE

A. WNIOSKI BEZPOŚREDNIE 

1 .  S t e r o w a n i e  u r z ą d z e ń  p e r y f e r y j n y c h

T a k i e  j e d n o s t k i , j a k  s t a c j e  z b i e r a n i a  i  e m i s j i  d a n y c h  o r a z  i n 
ne  u r z ą d z e n i a  p e r y f e r y j n e  b ę d ą  budowane  z c o r a z  w i ę k s z y m  udzia -  
ł em f i r m w a r e ^ u .  J e d n o s t k i  t e  s t a n ą ,  s i ę  j e d n o c z e ś n i e  b a r d z i e j  
r ó w n o u p r a w n i o n e ,  z g o d n i e  z a k t u a l n y m  t rendem w r o z w o j u  ś r o d k ó w  
t e c h n i c z n y c h  i n f o r m a t y k i ,  w y r a ż a j ą c y m  s i ę  p r z y d z i e l a n i e m  z d o l 
n o ś c i  p r z e t w a r z a n i o w e j  w s z y s t k i m  j e d n o s t k o m  s k ła do wy m s y s t e m u  

k o m p u t e r o w e g o .
D l a  w i ę k s z o ś c i  s p r z ę t u  t e g o  r o d z a j u  s z y b k o ś ć  d z i a ł a n i a  p a m i ę c i  
s t a ł e j  n i e  o d g r y w a  r o l i  k r y t y c z n e j .  Na p r z y k ł a d  d l a  k i l k u  t y 
s i ę c y  u r z ą d z e ń  k o ń c o w y c h  t y p u  T C - 7 0 0 ,  z a m ó w i o n y c h  p r z e z  k i l k a  
n a j w i ę k s z y c h  banków a n g i e l s k i c h  w f i r m i e  B u r r o u g h s  c z a s  r e a k  -  
c j i  p a m i ę c i  b l o k u  s t e r o w a n i a  j e s t  po p r o s t u  n i e i s t o t n y  w s t o  -  
s u n k u  do u k ł a d ó w  f i r m w a r e  "owych z a i n s t a l o w a n y c h  w t y c h  u r z ą  
d z e n i a c h .  U r z ą d z e n i a  t y p u  TC -7 0 0  s t a n o w i ą  o d m i a n ę  t y p u  TC-500 i  
w s p ó ł p r a c u j ą  b e z p o ś r e d n i o  z j e d n o s t k ą  c e n t r a l n ą  z s z y b k o ś c i ą  za
l e ż n ą  od  c z y n n o ś c i  k a s j e r a  b a n k o w e g o .

W i n n y c h  s y s t e m a c h  p r z y s t o s o w a n y c h  do p r a c y  o p e r a t o r ó w ,  u -  
r z ą d z e n i a  z a w i e r a j ą c e  w o l n e  p a m i ę c i  s t a ł e  mogą być r o z w i ą z a n e  
n a w e t  j e s z c z e  e k o n o m i c z n i e j .  17 r ó ż n y c h  u r z ą d z e n i a c h  p e r y f o r y j -
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n y c h ,  ł ą c z n i e  z d y s k a m i ,  t a ś m a m i ,  b ę b n a m i  i  e l c r a n o p i s a m i , s t e 
r o w a n i e  b ę d z i e  w p r z y s z ł o ś c i  z r e g u ł y  r e a l i z o w a n e  d r o g ą  f i r m  -  
w a r e ^ o w ą .  D o da t k ow e  m od uł y  p a m i ę c i  s t a ł e j  mogą również być przy -  
ł ą c z a n e  p e r y f e r y j n i e  do j e d n o s t e k  c e n t r a l n y c h  w c h a r a k t e r z e  u -  
r z ą d z e ń  s t e r u j ą c y c h  / s y n c h r o n i z a t o r ó w / .  T a k i e  u r z ą d z e n i a  p e r y 
f e r y j n e  b ę d ą  w każdym r a z i e  z d o l n e  do w y k o n y w a n i a  bardziej  zło -  
ż o n y c h  c z y n n o ś c i  i  b ę d ą  d o s t o s o w y w a n e  p r a w d o p o d o b n i e  od r a z u  
p r z e z  p r o d u c e n t a ,  do w y s p e c j a l i z o w a n y c h  p o t r z e b  k l i e n t ó w .

Z w i a s t u n e m  t a k i c h  j e d n o s t e k  p r z y s z ł o ś c i o w y c h  j e s t  s y n c h r o -  
p r o c e s o r  w e j ś c i a / w y j ś c i a  w y s t ę p u j ą c y  w s y s t e m i e  komputerowym t y 
p u  IC-TOOO f i r m y  S t a n d a r d  C o m p u t e r .  Może on o b s ł u g i w a ć  do c z t e 
r e c h  k a n a ł ó w  z e w n ę t r z n y c h  z o d p o w i e d n i m i  s y n c h r o n i z a t o r a m i ,  do 
d z i e s i ę c i u  j e d n o s t e k  t a ś m  . ma gn e t y c z n y c h  na k a ż d y  k a n a ł ,  s z y b  -  
k i e  c z y t n i k i  k a r t ,  d r u k a r  i  w i e r s z o w o ,  do o ś mi u  j e d n o s t e k  p a 
m i ę c i  z b e z p o ś r e d n i m  d o s t ę p e m  o r a z  p o p r z e z  k o n c e n t r a t o r  komu -  
n i k a c y j n y  może o b s ł u g i w a ć  z d a l n e  u r z ą d z e n i a  k o ń c o w e .  Sercem t e g o  
p r o c e s o r a  j e s t  wymienny  b l o k  m i k r o p r o g r a m o w a n e j  p a m i ę c i  s t e  -  
r u j ą c e j ,  o p o j e m n o ś c i  2048 s ł ó w  1 8 - b i t o w y c h ;  w t e n  s p o s ó b  u -  
ż y t k o w n i k  może a d a p t o w a ć  f y n c h r o - p r o c e s o r  do s w o i c h  wymagań 
w e j ś c i a / w y j ś c i a  p o d o b n i e  j a k  a d a p t o w a ł b y  c e n t r a  Lny p r o c e s o r  do 
s w o i c h  o g ó l n y c h  wymagań s y s t e m o w y c h .

Innym p r z y k ł a d e m  p r a k t y c z n e g o  z a s t o s o w a n i a  f i r m w a r e ^ u  j e s t  
SYSTEM-21 f i r m y  Viatrort '*'*,  k t ó r y  b ę d z i e  "obudowywać"  m i k r o p r o  -  
c e s o r  t y p u  VIATR O N - i l O i  z n i e w y m i e n n y m i  m i k r o p r o g r a m a m i  w p a  -  
m i ę c i  s t a ł e j .
P a m i ę ć  m o d e l u  V i a t r o n - l i O i  ma p o s i a d a ć  p o j e m n o ś ć  512 s ł ó w  12rói-
t o w y c h  u m o ż l i w i a j ą c ą  w yk o ny wa n i e  do 512 r o z k a z ó w .  J u ż  w t r a k  -
c i e  o p r a c o w y w a n i a  n i n i e j s z e j  p u b l i k a c j i ,  f i r m a  V i o t r o n  z a p o

*
w i e d z i a ł a  p r o d u k c j ę  j e d n e g o  t y p u  t a k i e g o  b l o k u  f i r m w a r e  owego-  
co  p r a w d a  f i r m a  Y i a t r o n  n i e  u żywa  t e r m i n u  f i r m w a r e  -  k t ó r y  ma

/  F i r m a  V i a t r o n  p o d o b n o  w 1971 r o k u  z n i k ł a  z r y n k u  USA. M e  
m us i  t o  j e d n a k  ź l e  ś w i a d c z y ć  o j e j  r o z w i ą z a n i a c h  k o n s t r i  k -  
c y j n y c h  / p r z y p . r e d . / .
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z a w i e r a ć  " w s z y s t k i e  r o z k a z y  o d p o w i a d a j ą c e  f u n k c j o m  d z i u r k a r k i  
k l a w i a t u r o w e j ,  ł ą c z n i e  z r o z r ó ż n i e n i e m  d o l n e g o  i  g ó r n e g o  p o 
z i o m u  k l a w i a t u r y ,  u s t a w i e n i a  . t a b u l a t o r a ,  d u p l i k a c j i  i  wp r owa 

d z a n i a  z e r  n i e z n a c z ą c y e h " .

W p r a w d z i e  u ż y t k o w n i k  n i e  może sam d e f i n i o w a ć  z a w a r t o ś c i  p a 
m i ę c i  m i k r o s t e r u j ą c e j , f i r m a  V i a t r o n  na  d o d a t k o w e  z l e c e - ’ e b y -

, 1 2 /  
ł a b y  j e d n a k  w s t a n i e  o p r a c o w a ć  s p e c j a l n e  r a i k r o p r o g r a i u y  .

W o m a w i a n y c h  r o z w i ą z a n i a c h  i  i n n y c h  a k t u a l n i e  r o z w i j a n y c h ,  
w i e l e  f u n k c j i ,  k t ó r e  n o r m a l n i e  wykonywane  s ą  p r z e z  j e d n o s t k ę  
c e n t r a l n ą  -  r e a l i z o w a n y c h  j e s t  d r o g ą  f i r m w a r e ' ową i  p r z e z  u -  
r z ą d z e n i a  p e r y f e r y j n e .  T a k i e  z w i ę k s z a n i e  " i n t e l i g e n c j i "  u r z ą 
d z e ń  p e r y f e r y j n y c h  p o w i ę k s z y  o g ó l n ą  w y d a j n o ś ć  k o m p u t e r ó w , g d y ż  
o d c i ą ż a  j e d n o s t k ę  c e n t r a l n ą  od  a b s o r b u j ą c y c h  m a n i p u l a c j i  da  -  

n y m i .

2 o S p e c j a l i z o w a n i e  m a ł y c h  k o mp u te ró w

Można p r a k t y c z n i e  p r z y j ą ć  za r e g u ł ę  o d n o ś n i e  z a s t o s o w a n i a  
m i k r o p r o g r a m ó w  w małym k o m p u t e r z e ,  że  co  b a r d z i e j  s p e c j o l i  -  
zowane f r a g m e n t y  o p r o g r a m o w a n i a  u ż y t k o w e g o  p o w i n n y  z o s t a ć  zre
a l i z o w a n e  na  d r o d z e  f i r m w a r e ' o w e j .  N a l e ż y  j e d n a k  d o b r z e  z a  -  
s t a n o w i ć  s i ę  n a d  t y m ,  co może być  o b j ę t e  f i r m w a r e 'm,  p o n i e  -  
waż p a m i ę c i  s t a ł e  s ą  n a d a l  s t o s u n k o w o  d r o g i e  -  r e p r e z e n t u j ą  
p o ł o w ę  k o s z t u  m a ł e g o  p r o c e s o r a  -  a  s t o s o w a n i e  f i r m w a r e ' «  j e s t  
j e s z c z e  n o w o ś c i ą .

Ws p o mn i a n a  r e g u ł a  u l e g n i e  z a p e w n e  d e z a k t u a l i z a c j i  z c h w i l ą  
masowego w p r o w a d z e n i a  na r y n e k  w i e l k o s k a l o w y c h  obwodów s c a  -  

l o n y c h  / L S I /  i  o c z e k i w a n e g o  o b n i ż e n i a  i c h  c e n y .  N i e k t ó r e  f i r 
my u w a ż a j ą ,  ż e  moment  t e n  n a d e j d z i e  w k r ó t c e .  F i r m a  V i a t r o n  
a n o n s o w a ł a  p o d j ą c i e  p r a c  n a d  u n i w e r s a l n y m  18 -b i t ov?ym k o m p u t e  -  
rem z p a m i ę c i ą  o p o j e m n o ś c i  od  4K do 32K,  r e a l i z o w a n y m  w t e c h 
n i c e  L S I .  J e ż e l i  t y l i c o  obwody t e  b ę d ą  d z i a ł a ć  t a k ,  j a k  z a p e w 
n i a  V i a t r o n ,  k o s z t  f i r m w a r e ' u  s p a d n i e  do u ł a m k a  t e g o ,  c o  z n a 
my o b e c n i e .  A z a t e m  p r a w d o p o d o b n i e  i  i n n e  m a ł e  k o m p u t e r y  b ę d ą

j_ 2 T ~  "
' O r y g i n a l n a  n a z w a  b l o k u  " M i c r o p r o g r a m  R e c o r d  D a t a / E n t r y " ,
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b udo wan e  w t e c h n i c e  L S I ,  ł ą c z n i e  z p a m i ę c i a m i  m i l e r o s t e r u j ą c y r n i . 
Na ż y c z e n i e  u ż y t k o w n i k a ,  p r o d u c e n t  b ę d z i e  p r a w d o p o d o b n i e  wpro  -  
w a d z a ł  w n i c h  o k r e ś l o n e  z m i a ny  a d a p t a c y j n e .

Różne  p a k i e t y  f i r m w a r e 7u ,  t a k i e  j a k  p a m i ę c i  s t a ł e  w y s t ę p u  -  
j ą c e  j a k o  c z ę ś ć  SYSfEMU-21, p r a w d o p o d o b n i e  b ę d z i e  można zatna 
w i a ć  f a k u l t a t y w n i e . Może t o  d o p r o w a d z i ć  do s t a n d a r y z a c j i  w i e l u  
f u n k c j i .  U ż y t k o w n i k  b ę d z i e  mógł  w t e d y  w y b r a ć  k t ó r y ś  z d o s t ę p  -  
n y c h  p a k i e t ó w ,  n a w e t  g dy b y  d o k ł a d n i e  n i e  o d p o w i a d a ł  j e g o  wymaga
n i o m ,  bo n i e  b ę d z i e  c h c i a ł  t r a c i ć  c z a s u  na o p r a c o w a n i e  w ł a s  
n y c h  r o z k a z ó w .  J e s t  t o  p r a w d o p o d o b n i e  b a r d z i e j  o p ł a c a l n e ,  p ł a 
c i ć  t r z e b a  bowiem n i e  za  e l e m e n t y  s y s t e m u ,  a l e  p r z e d e  w s z y s t k i m  
l u d z i o m ,  k t ó r z y  d e c y d u j ą ,  j a k  t e  e l e m e n t y  u ł o ż y ć .

3 .  P o l e p s z a n i e  p r a c y  w i ę k s z y c h  k om pu t e r ów

F i r m w a r e  może w s p o s ó b  i s t o t n y  p o p r a w i ć  w y d a j n o ś ć  ś r e d n i c h  i  
w i e l k i c h  k o m p u t e r ó w ,  a l e  t y l k o  d l a  t a k i c h  n i e l i c z n y c h  u ż y t k ó w  -  
n i k ó w ,  k t ó r z y  mogą p o p r z e s t a ć  n a  wąsko  s p e c j a l i z o w a n y c h  zas to
s o w a n i a c h .  P r z e s z k o d y ,  j a k i e  n a l e ż y  p r z e z w y c i ę ż y ć ,  b ę d ą  z n i e  
c h ę c a ć  p o z o s t a ł y c h .  O b e c n i e  u ż y t k o w n i k ,  k t ó r y  c h c e  p r z y s t o s o w a ć  
f i r m w a r e  do s w o i c h  p o t r z e b ,  d r o g ą  z a p r o j e k t o w a n i a  s w o i c h  w ł a s  -  
n y c h  m i k r o p r o g r a m ó w , r e p r e z e n t o w a ł b y  k i e r u n e k  p r z e c i w n y  t r e n d o 
wi  u ł a t w i a n i a  k o m u n i k a c j i  m i ę d z y  c z ł o w i e k i e m  a  m a s z y n ą .

N a r z ę d z i a ,  d o s t ę p n e  d l a  m i k r o p r o g r a m i s t y  s ą  t a k ż e  w y j ą t k o w o  
t o p o r n e .  C h o c i a ż  i s t n i e j e  k i l k a  j ę z y k ó w  a s e m b l a c y j n y c h  d l a  p r o 
d u c e n t ó w  i  j e d e n  d l a  u ż y t k o w n i k ó w ,  n i k t  d o t ą d  j e s z c z e  n i e  o p r a 
c o w a ł  j ę z y k a  w y ż s z e g o  r z ę d u  do c e l ó w  m i k r o p r o g r a m o w a n i a . . A l e  n a 
w e t  g d y b y  j ę z y k i  t e g o  r o d z a j u  b y ł y  o p r a c o w a n e  t o  i  t a k  u p ł y n i e  
j e s z c z e  k i l k a  l a t  z a n i m  p o j a w i ą  s i ę  p r o c e s o r y  do i c h  p r z e t w a  

r z a n i a .  Na r a z i e  w i ę c ,  j e ż e l i  u ż y t k o w n i k  z a ż ą d a  zmi any  w ł a s n o ś 
c i  p o s i a d a n e g o  k o m p u t e r a  -  p r z e z  d o d a n i e  l u b  z m i a n ę  m i k r o p r o  -  
gramów -  t o  w e f e k c i e  z w i ą ż e  s i ę  na  s t a ł e  z p o s i a d a n y m  s p r z ę t e m .  
J e g o  p r o g r a m ó w  n i e  b ę d z i e  można r e a l i z o w a ć  na  i n n e j  m a s z y n i e ,  a  
co w i ę c e j  -  n i e  b ę d z i e  t e ż  ż a d n e j  w y m i e n n o ś c i  z i n n y m i  k o m p u t e 

r a m i  d a n e j  r o d z i n y .
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J e ż e l i  u ż y t k o w n i k  z e c h c e  z m i e n i ć  s y s t e m y ,  b ę d z i e  m u s i a ł  za  -  
p r o j e k t o w a ć  m i k r o p r o g r a m y  n a  nowo.  J e s t  n i e w i e l u ,  p r z y n a j m n i e j  
na  r a z i e  p r o g r a m i s t ó w  z d o l n y c h  do e f e k t y w n e g o  a i k r o p r o g r a u i o w a  -  
n i a .  W r e z u l t a c i e  n i e m a l  c a ł y  t r u d  m i k r  o p r o g r a m o w a n i a  s p a d a  o -  
b e c n i e  na  p r o j e k t a n t ó w  h a r d w a r e ^ u  i  p r o g r a m i s t ó w  s y s t e m o w y c h -  i  
t a k  j u ż  p r z e c i ą ż o n y c h  swymi n o r m a l n y m i  z a d a n i a m i .  Tymczasem do 
e f e k t y w n e g o  i n i k r o o p r o g r a m o w a n i a  n i e z b ę d n a  j e s t  z n a j o m o ś ć  opera
c j i  k o m p u t e r o w y c h  a ż  do n a j m n i e j s z y c h  szczegółów k o n s t r u k c y j n y c h .

U ż y t k o w n i k  i n s t a l a c j i  b o g a t o  o p r o g r a m o w a n e j  mus i  sam z a d e c y 
d o w a ć ,  k t ó r e  z j e g o  z a s t o s o w a ń  m a j ą  być  obudowane  rozkazami  n s p e ~  
c j a l n i e  z a m ó w i o n y m i " .  Czy ma b yć  p r o j e k t o w a n y  f i r m w a r e  d l a  j e d 
n e g o  z t y c h  z a s t o s o w a ń , d l a  k i l k u  z n i c h  c z y  t e ż  d l a  w s z y s t k i c h ?  
O b e c n i e  w y s o k i  k o s z t  n i e  p o z w o l i ł b y  n a  t w o r z e n i e  w i e l u  e k s t r a  -  
b l o k ó w  p a m i ę c i  s t r i c t e  s t a ł e j .  A znowu,  gdy  d y n a m i c z n i e  z m i e n n e  
p a m i ę c i  m i k r o s t e r u j ą c e  z a c z n ą  b yć  p o w s z e c h n i e  s t o s o w a n e  - c o  u -  
m o ż l i w i  swobodne  p r z e p i s y w a n i e  f i r m w a r e * u  do l u b  z p a m i ę c i  mi -  
k r o s t e r u j ą c e j  -  p o j a w i ą  s i ę  w t e d y  p r o b l e m y  u t r w a l a n i a  ś l a d ó w  

m i k r o p r o g r a m o w y c h , p o d o b n i e  j a k  t o  ma m i e j s c e  o b e c n i e  w rnaszy -  
n a c h  w i e l o p r o g r a m o w y c h .  A w t a k i e j  s y t u a c j i  z y s k i  n a  z w i ę k s z o  -  
n e j  s p r a w n o ś c i  o p e r a c y j n e j  b y ł y b y  -  o i r o n i o  l o s u  -  t r a c o n e  w 
r o z d ę t y m  s y s t e m i e  o p e r a c y j n y m .  W r e s z c i e  k o s z t  z m i a n ,  wprowa  
d z a n y c h  w m r k r o o p r o g r a m o w a n i u  p r z e z  u ż y t k o w n i k a ,  z w i ę k s z a ł b y  

k o s z t y  o p r o g r a m o w a n i a  u ż y t k o w e g o  -  g d y ż  n a j p i e r w  t r z e b a  o p r a c o 
wać k o n c e p c y j n i e  s u p e r r o z k a z y , n a s t ę p n i e  j e  z a p r o j e k t o w a ć , a do
p i e r o  p o t e m  można o p r o g r a m o w a ć  p r o b l e m  p r z y  i c h  u ż y c i u .

A l e  t e  p r z e s z k o d y  n i e  o d s t r a s z ą  m n i e j s z o ś c i ,  k t ó r a  b ę d z i e  nie
u g i ę c i e  n a l e g a ć  n a  w b u d o w a n i e  p o m i ę c i  q u a . s i - s t a ł e j  do s y s t e m ó w  
k o m p u t e r o w y c h .  S z c z e g ó l n i e  s ą  w tym j u ż  z a i n t e r e s o w a n e  l i c z n e  u- 
n i w e r s y t e t y ,  g d y ż  b y ł o b y  t o  w s p a n i a ł e  n a r z ę d z i e  do e k s p e r y m e n  -  
t o w a n i a  i  n a u c z a n i a .  R ó w n i e ż  u ż y t k o w n i c y  p r z e m y s ł o w i  s t w i e r d z a 
j ą c ,  że  w i ę k s z o ś ć  c z a s u  k o m p u t e r o w e g o  z u ż y w a n a  j e s t  n a  j e d n o  
t y l k o  l u b  dwa z a s t o s o w a n i a ,  mogą n a b r a ć  o c h o t y  na  p i s a n i e  mi -  
k r o p r o g r a m ó w  we w ł a s n y m  z a k r e s i e .
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B.  POSTULATY ROZWOJOWE

N a j b l i ż s z a  p r z y s z ł o ś ć  i i r m w a r e ^ u  j e s t  w ł a ś c i w i e  j u ż  . w y t y c z o 
n a .  P r z e d e  w s z y s t k i m  w i ę c  f i r m w a r e  b i d z i e  s t o s o w a n y  w u r z ą d z ę  -  
n i a c h  p e r y f e r y j n y c h ,  u ł a t w i a j ą c  p r o d u c e n t o m  r e a l i z o w a n i e  s p e c y 
f i c z n y c h  wymagań ze  s t r o n y  k l i e n t ó w .  N a s t ę p n i e  j u ż  sam w z r o s t  
p a r k u  m a ł y c h  k o m p u t e r ó w  z m i k r o o p r o ;  r amo wan i em t y p u  w ą s k o  s p e 
c j a l i z o w a n e g o  powodować b ę d z i e  a u t o m a t y c z n i e  d a l s z y  r o z w ó j  f i rm
w a r e  'u . .  W i e l e  z t y c h  w ą s k i c h  z a s t o s o w a ń  b ę d z i e  wymagać s p e c j a l 
n y c h  p r o c e d u r ,  na  p r z y k ł a d  w r o d z a j u  r o z k a z u  BIM f i r m y  I n t e r d a -  
t a .  R o z k a z y  t e g o  t y p u  po  z a p r o j e k t o w a n i u  i  s p r a w d z e n i u  t e s t o w y m  
mogą n a d a w a ć  s i ę  s i ę  do w d r o ż e n i a  w u k ł a d a c h  h a r d w a r e  ' 'owych w 
r a m a c h  m o ż l i w y c h  kompromis  ów -  i  z a o f e r o w a n i a  d > s p e c j a l i z o w a  -  

n y c h  z a s t o s o w a ń .

W p r z y s z ł o ś c i  w i ę k s z e  k o m p u t e r y  b ę d ą  w y p o s a ż o n e  w q u a s i - s t a -  
ł e  l u b  n a w e t  d y n a m i c z n e  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e .  Q u a s i - s t a ł a  p a m i ę ć  
s t e r u j ą c a  -  k t ó r e j  j e d e n  t y l k o  b l o k  j e s t  p o t r z e b n y  w p r o c e s o r z e  
j e s t  b a r d z i e j  o p ł a c a l n a  o d  s t r i c t e - s t a ł e j ; d o d a t k o w e  m i k r o p r o  -  
g ramy m ożna  p r z e c h o w y w a ć  n a  d y s k a c h  l u b  w d u ż y c h  p a m i ę c i a c h  fer 
r y t o w y c h .  U ż y t k o w n i k o w i  p i a w d o p o d o b n i e  s t w o r z y  s i ę  m o ż l i w o ś ć  leont- 
b i n o w a n i a  p a m i ę c i  q u a s i - s t a ł y c h  i  s t r i c t e - s t a ł y c h ,  co pozwol i  na 
s p r a w n i e j s z e  r e a l i z o w a n i e  f u n k c j i  s t e r o w a n i a .  W i n ny m w a r i a n c i e  
p r o d u c e n t  m ó g ł b y  u d o s t ę p n i a ć  d o d a t k o w e  b l o k i  p a m i ę c i  s t a ł e j , k t ó 
r e  u ż y t k o w n i k  m ó g ł b y  a d a p t o w a ć  do s w o i c h  t y p o w y c h  p r o b l e m ó w .

Z a r ó w n o  k l i e n t  j a k  i  p r o d u c e n t  -  z c h w i l ą  u ś w i a d o m i e n i a  s o 
b i e  e l a s t y c z n o ś c i ,  j a k ą  s t w a r z a  p a m i ę ć  q u a s i - s t a ł a  -  m u s z ą  s o 
b i e  p o s t a w i ć  p y t a n i e :  j a k  z t e j  swobody n a l e ż a ł o b y  w r o z s ą d n y  
s p o s ó b  k o r z y s t a ć ?  J ed n ym  z r o z w i ą z a ń  j e s t  z a o f e r o w a n i e  u ż y t k o w 
n i k o w i  p r z e z  p r o d u c e n t a  t y l k o  z e s t a w u  s t a n d a r d o w y c h  r o z k a z ó w  o -  
r a z  d o s t o s o w a n e g o  do t e g o  z e s t a w u  s y s t e m u  d i a g n o s t y k i  p o u s t a w o -  
w e j ; j e ż e l i  u ż y t k o w n i k  b ę d z i e  c h c i a ł  r o z s z e r z y ć  l u b  z m o d y f i k o 
wać z e s t a w  o t r z y m a n y c h  r o z k a z ó w  -  b ę d z i e  wó wc za s  m u s i a ł  p r z y j ą ć  
p e ł n ą  o d p o w i e d z i a l n o ś ć  z a  c a ł o ś ć  m i k r o  o p r o g r a m o w a n i a . h a j  -  
p r a w d o p o d o b n i e j  j e d n a k  w r a z  z up ływem c z a s u  p r o d u c e n t  z a c z n i e  o- 

f e r o w a ć  u ż y t k o w n i k o w i  pewne  o p c j e  w o k r e ś l a n i u  z e s t a w u  r o z  -
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k a z o w e g o ,  o g r a n i c z a j ą c  w ł a s n e  wymogi s t a n d a r y z a c y j n e  do i s t o t 
n i e  n i e z b ę d n y c h  z u w ag i  na  p a r a m e t r y  p r o d u k o w a n e g o  h a r d w a r e ‘’u .  
Można s o b i e  w y o b r a z i ć ,  ż e  w s t o s o w a n i a c h  o p a r t y c h  na  j edny m 
t y l k o  j ę z y k u  b ę d z i e  m o ż l i w a  r e d u k c j a  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j ,  a  z a 
o s z c z ę d z o n ą  p o j e m n o ś ć  b ę d z i e  można w y k o r z y s t a ć  do i n n y c h  zadań .

Ni e  może t o  być  d o k o n a n e  j u ż  t e r a z .  Po do b no  k o m p i l a t o r  j ę  -  
z y k a  FORTRAN d l a  k o m p u t e r a  IBM-7090 g e n e r u j ą c  p r o g r a m  p r z e d m i o 
to wy  w y k o r z y s t y w a ł  t y l k o  19 s p o ś r ó d  p o n a d  200 r o z k a z ó w  s t o s o  -
wa n y c h  w tym k o m p u t e r z e ,  co  o z n a c z a  a b s o l u t n e  n i e w y k o r z y s t a  -

1 3  f
n i e  p o z o s t a ł y c h  90e/o o P r z y  k o r z y s t a n i u  z p a m i ę c i  ą u a s i - s t a ł e  j , 
można  by b y ł o  u m i e ś c i ć  w p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  t y l k o  t e  p o t r z e b n e  

r o z k a z y  o

W m i a r ę  z d o b y w a n i a  d o ś w i a d c z e n i a  w miler o p r o g r a m o w a n i u ,  p r o 

d u c e n t  b ę d z i e  mógł  o f e r o w a ć  s z e r o k i  wybór  s u p e r r o z k a z ó w , po -
d o b n y c h  do r ó ż n y c h  r o z k a z ó w  p r z e s z u k i w a n i a  l i s t ,  z a p r o j e k t o  -
w a n y c h  p r z e z  f i r m ę  A l l e n - B a b c o c k  na z m o d y f i k o w a n y  k o m p u t e r  IBM- 
3 6 0 / 5 0 .  P r z e c i e ż  t y p o w e  f u n k c j e ,  w y m a g a j ą c e  p o w t a r z a l n y c h  de -  
c y z j i  l o g i c z n y c h ,  można m i k r o  z a p r o g r a m o w a ć  i  o f e r o w a ć  jako s u -  
p e r r o z k a z y ,  k t ó r e  z c z a s e m  m o g ł y b y  s t a ć  s i ę  s t a n d a r d a m i  p r z e  -  

m y ś l o w y m i .  J e d n a k ż e  aby  u z y s k a ć  s z e r o k ą  a k c e p t a c j ę  s u p e r r o z  -  
kazów t r z e b a  j e  d o s t o s o w a ć  do j ę z y k ó w  w y ż s z e g o  r z ę d u ;  n a t o m i a s t  
z a k r e s  z a s t o s o w a ń  s u p e r r o z k a z ó w  b ę d z i e  wypadkową ż ą d a ń  użytkow
n i k a  o r a z  p o l i t y k i  c e n  p r o d u c e n t a .  Z a l e t y  t a k i e j  a k c e p t a c j i  s ą  
b e z s p o r n e ;  s u p e r r o z k a z y  n i e  t y l k o  z w i ę k s z a j ą  w y d a j n o ś ć  p r o g r a 
mów u ż y t k o w y c h  l e c z  t a k ż e  u ł a t w i a j ą  p r o g r a m o w a n i e ,  a  z a t e m  o b 
n i ż a j ą  z w i ą z a n e  z tym k o s z t y .  Co w i ę c e j ,  p r o g r a m i s t a  u z y s k a  
w o l n ą  r ę k ę  w s e l e k c j i  i  o r g a n i z o w a n i u  p o d p r o g r a m ó w .

Z a t e m  u ż y t k o w n i k  u z y s k a  o l b r z y m i ą  e l a s t y c z n o ś ć  d o b o r u  ś r o d 
ków.  B ę d z i e  w s t a n i e  z a a d a p t o w a ć  c a ł y  k o m p u t e r  do s p e c j a l i z o 
wa ne go  z a s t o s o w a n i a ,  b ę d z i e  w s t a n i e  d o r z u c i ć  l u b  u s u n ą ć  k t ó  -  
r y ś  r o z k a z ó w  s t a n d a r d o w y c h ,  b ę d z i e  w r e s z c i e  m i a ł  m o ż n o ś ć  z a s t o 
s o w a n i a  r ó ż n y c h  t y pó w  s u p e r o z k a z ó w . P o n a d t o ,  n i c z y m  u ż y t k ó w  -

FLYNN MA OLA REN / 1 9 6 7 /  "Znów o m i k r o p r  o g r a m o w a n i u " . / . . l i c -  
r o p r o ^ r a m i n g  R e v i s i t e d / . P r o c e e d i n g s  o f  t h e  ACM Ń a t i o n e T ”''.!©- 
e t i n g .
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n i k  w i e l o j ę z y c z n e g o  k o m p u t e r a ,  b ę d z i e  mógł  e l a s t y c z n i e  a d a p t o 
wać p o s i a d a n ą  m a s z y n ę  do p r a c y  w k t ó r y m ś  z p o w s z e c h n y c h  j ę z y  -  
ków,  t a k i c h  n p .  COBOL, FORTRAN, PL/1  i t p .  -  d z i ę k i  wymiennym 
p a k i e t o m  f i r a m a r e  *owyrn.

W r e s z c i e ,  b ę d z i e  m ó g ł  z a c h o w a ć  p o s i a d a n ą  b i b l i o t e k ę  p r o g r a 
mów, o p i e r a j ą c  s i ę  n a  e m u l a t o r a c h  z a k ł a d o w y c h  do p a m i ę c i  s t e 
r u j ą c e j  .

Tego r o d z a j u  r o z w ó j  s p o t ę g u j e  m o ż l i w o ś c i  k o m p u t e r ó w ,  b e z  za
s a d n i c z y c h  z m i a n  w i c h  a r c h i t e k t u r z e  k o n s t r u k c y j n e j .  J e s z c z e  
s z e r s z e  p r a c e  p r o w a d z o n e  s ą  w z a k r e s i e  p o l e p s z a n i a  w y d a j n o ś c i  
p r o c e s o r ó w  j ę z y k o w y c h ,  W końcowym w y n i k u  f u n k c j e  k o m p i l a t o r ó w  

z o s t a n ą  w d r o ż o n e  u k ł a d o w o  / n a  p o z i o m i e  h a r d w a r e ^ u /  a  f i r m w a -  
r e  b ę d z i e  t u t a j  o d s k o c z n i ą  od  s o f t w a r e  "u .  W ł a ś c i w i e  w y d a j e  s i ę ,  
że  j u ż  i s t n i e j e  d ą ż e n i e  do b e z p o ś r e d n i e g o  w y k o n y w a n i a  j ę z y k ó w  
w y ż s z e g o  r z ę d u  -  p o d e j ś c i e ,  k t ó r e g o  p i o n i e r e m  j e s t  i i u r r o u g h s  -  
C o r p .

P r z y k ł a d e m  r o l i ,  j a k ą  może s p e ł n i a ć  f i r m w a r e ,  j e s t  o b e c n i e  
r e a l i z o w a n y  k o m p u t e r  I C - 9 0 0 0  f i r m y  S t a n d a r d ;  p o s ł u g u j e  s i ę  on 
p o d o b n o  p a m i ę c i ą  s t e r u j ą c ą ,  k t ó r a  r e a l i z u j e  dwie  f u n k c j e :  t ł u 
m a c z e n i e  i  w y k o n a n i e .  Wbudowana '‘m as z y n a  t ł u m a c z ą c a "  ma i n t e r 

p r e t o w a ć  p r o g r a m  ź r ó d ł o w y ,  n a p i s a n y  w j ę z y k u  w y ż s z e g o  r z ę d u ,  w 
i n nym  j ę z y k u ,  k t ó r y  n a d a j e  s i ę  do b e z p o ś r e d n i e g o  w yk o n y w a n i a . W  
t e n  s p o s ó b  p r o g r a m  ź r ó d ł o w y  b y ł b y  z a ł a t w i a n y  w p o j e d y n c z y m  prze
b i e g u  maszynowym,  d o s ł o w n i e  na p o z i o m i e  s y s t e m u  z a ł a d o w c z e g o ,  
t j .  z c a ł k o w i t y m  p o m i n i ę c i e m  j a k i e g o k o l w i e k  k o m p i l a t o r a .  Oczy 
w i ś c i e ,  p r o g r a m y  p i s a n e  w j ę z y k a c h  i n n y c h  n i ż  t e ,  do k t ó r y c h  
b ę d z i e  p r z y s t o s o w a n a  m a s z y n a ,  t r z e b a  b ę d z i e  k o m p i l o w a ć .

U r u c h a m i a n i e  p r o g r a m ó w  b ę d z i e  r ó w n i e ż  m o ż l i w e  b l i ż e j  p o z i o 
mu j ę z y k a  ź r ó d ł o w e g o .  Na p r z y k ł a d  w y s t a r c z y  k i l k a  m i k r o r o z k a -  
zów,  u ł o ż o n y c h  we w ł a ś c i w e j  k o l e j n o ś c i ,  a b y  p r o g r a m  DUMP z a  -  
m i a s t  w s z e s n a s t k o w y m  -  d r u k o w a ł  w ł a t w o  z r o z u m i a ł y m  z a p i s i e  
d z i e s i ą t k o w y m .

C.  DALSZA PRZYSZŁOŚĆ

J a k  w s k a l i  d ł u g o o k r e s o w e j  w p ł y n i e  na r o z w ó j  f i r m w a r e ^ u  p o -
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j a w i e n i e  s i ę  s y s t e m ó w  k o m p u t e r o w y c h  z r e a l i z o w a n y c h  w t e c h n i c e  
u k ł a d ó w  w i e 1 k o s k a l o w y c h  / L S I / ?

F i r m w a r e  s p e ł n i a ł  d o t ą d  p o d w ó j n ą  r o l ę :  n i e  t y l k o  w z n a c z  -  
nym s t o p n i u  u ł a t w i ł  p r o d u k c j ę  k o m p u t e r ó w ,  a l e  i  u m o ż l i w i ł  a -  
d a p t a c j ę  s p r z ę t u  u n i w e r s a l n e g o  do w ą s ko  s p e c j a l i z o w a n y c h  z a  ~ 
s t o s o w a ń .  W p r o w a d z e n i e  u k ł a d ó w  w i e l k o s  k a ł o w y c h  t a k  d ł u g o  n i e  
u m n i e j s z y  r o l i  f i r m w a r e ^  p ó k i  p r z e m y s ł  n i e  z a c z n i e  p o w s z e c h 
n i e  s t o s o w a ć  k o m p u t e r ó w  do s t e r o w a n i a  p r o d u k c j ą  obwodów o wł as 
n o ś c i a c h  z a p r o j e k t o w a n y c h  s t o s o w n i e  do wymagań k l i e n t a ;  a  n a  
r a z i e  p a m i ę c i  s t r i c t e - s t a ł e  b ę d ą  j ed n y m  z n a j ł a t w i e j s z y c h  do 
w y p r o d u k o w a n i a  i  t e s t o w a n i a  obwodów w i e l k o s k a l o w y c h .  C h o c i a ż  
bowiem k o m p u t e r y  s ą  j u ż  w y k o r z y s t y w a n e  w p r o j e k t o w a n i u  obwo -  
dów w i e l k o s k a l o w y c h  o w ł a s n o ś c i a c h  o k r e ś l a n y c h  p r z e z  zama 
w i a j ą c e g o  -  k o s z t y  t a k i e j  p r o d u k c j i ,  ł ą c z n i e  z t e s t o w a n i e m ,  
s ą  j e s z c z e  d o ś ć  w y s o k i e .

O g ó l n e  s k u t k i  wpływu w i e l k o s k a l o w y c h  u k ł a d ó w  s c a l o n y c h  na  
f i r m w a r e  b ę d ą  t a k i e  same j a k  n a  h a r d w a r e :  n i ż s z y  k o s z t , m n i e j 
s z e  g a b a r y t y ,  w i ę k s z a  s z y b k o ś ć .  W r o k u  196 3  j e d e n  m i k r o o b w ó d  
m ó gł  z a w i e r a ć  t y l k o  od dwóch do t r z e c h  b r a m e k .  O b e c n i e  o p a n o 
wane t e c h n o l o g i e  p o z w a l a j ą  n a  u m i e s z c z e n i e  w tym samym g a b a  -  
r y c i e  o k o ł o  50 b r a m e k  l o g i c z n y c h  n i e  l i c z ą c  i n n y c h  e l e m e n t ó w  
e l e k t r o n i c z n y c h ;  l i c z b a  e l e m e n t ó w  w i e l k o s k a l o w c  s c a l o n y c h  mo

że  w 40- końcówkowym p a k i e c i e  wahać  s i ę  w g r a n i c a c h  o d  2 0 0 - 2 5 0  
b r a m e k  a ż  g d z i e ś  do 3 0 0 0 - 5 0 0 0  b r a m e k .  P a m i ę c i  ą u a s i - s t a i e  o 
p o j e m n o ś c i  256 l u b  512 b i t ó w  s ą  j u ż  d o s y ć  p o w s z e c h n e ,  a  p r o  -  
d u k c j a  p a m i ę c i  s t r i c t e - s t a ł e j  o p o j e m n o ś c i  2 0 0 0 - 3 0 0 0  bi tów zo

s t a ł a  j u ż  w ł a ś c i w i e  o p a n o w a n a .

N i e k t ó r z y  p r o d u c e n c i  k om p u t e r ó w  z a c z ę l i  s t o s o w a ć  ’’m o d u ł y  
h y b r y d o w e ” s t a n o w i ą c e  m i e s z a n i n ę  d y s k r e t n y c h  e l e m e n t ó w  e l e k  -  
t r o n i c z n y c h  i  ś r e d n i o s k a ł o w y c h  obwodów s c a l o n y c h  / M S I /  z a w i e 
r a j ą c y c h  n a j w y ż e j  o k o ł o  100 b r a m e k  k a ż d y ,  Na j e d n y m  40-kouców-
kowyra m o d u l e  krzemowym ś r e d n i c y  8 - 1 3  cm można u p a k o w a ć  od 300

1 4 'do 500  obwodów ś r e d n i  o s k a l o w y c h  » Z a p r o j e k t o w a n i e  p e ł n e j  k on
f i g u r a c j i  obwodów ś r e d n i o - s l c a ł o w y c h  w m o d u l e  h y b r y do wy m ,  p r z y  
w y k o r z y s t a n i u  pomocy k o m p u t e r a  t r w a  o k o ł o  • t y g o d n i a . W t a k i e j

44 w o r y g i n a l e  " f l i p - c h i p s "  .
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k o n f i g u r a c j i  j e d e n  obwód ś r e d n i o s k a l o w y  ¡noże być  n p .  o ś m i o b i t o -  
wyrn p r z e s u w n i k i e m ,  i n n y  2 5 6 - b i t o w ą  p a m i ę c i ą  s t a ł ą ,  i t d . ,  p r z y  
czym k a ż d y  z t y c h  obwodów może być  w y p o s a ż o n y  w i n d y w i d u a l 
n ą  b r am k ę  s t e r u j ą c ą ,  co u p r a s z c z a  p r o b l e m  p r z e ł ą c z a n i a  p a m i ę c i  
s t a ł e j  l u b  i n n y c h  e l e m e n t ó w .  K o m b i n u j ą c  ś r e d n i o s k a l o w e  obwody 
p a m i ę c i  s t a ł e j  można  by budować s u p e r r o z k a z y , j a k k o l w i e k  p r a k  -  
t y c z n i e  m o ż l i w e  t o  b ę d z i e  d o p i e r o  po t y m,  gdy r o z w ó j  t e o r i i  s u -  

p e r r o z k a z ó w  n a w i ą ż e  do t e j  t e c h n o l o g i i .

Z a s t o s o w a n i e  ś r e d n i o s k a l o w y c h  u k ł a d ó w  s c a l o n y c h  b ę d z i e  wy -  
p r z e d z a ł o  s z e r s z ą  a k c e p t a c j ę  u k ł a d ó w  w i e l k o s k a l o w y c h  / t y p u  MOS 
l u b  b i p o l a r n e g o / ,  t o r u j ą c  w t e n  s p o s ó b  d r o g ę  z a s t o s o w a n i u  wie l  -  
k o s k a l o w y c h  p a m i ę c i  s c a l o n y c h  w w i ę k s z y c h  k o m p u t e r a c h .  K a ż d a  z 
t y c h  p a m i ę c i  m o g ł a b y  być  m i k r o  p r o g r a m o w a n a  i  s p e ł n i a ć  a l b o  róż
ne f u n k c j e  s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o  a l b o  t e ż  umożliwiać a d a p t a c j ę  kom
p u t e r a  do wymagań k l i e n t a .  S y s t e m  k o m p u t e r o w y  m ó g ł b y  z r e s z t ą  o -  
be j mowaó  p e w n ą  l i c z b ę  m i k r o p r o c e s o r ó w  w y k o n u j ą c y c h  s u p e r r o z k a 
zy z r e a l i z o w a n e  w t e c h n i c e  w i e l k o s k a l o w e j ,  p o d c z a s  gdy j e d n o s t 

ka c e n t r a l n a  w y k o n y w a ł a b y  i n n e  z a d a n i a ,

O p a r c i e  s y s t e m ó w  k o m p u t e r o w y c h  n a  w i e l k o s k a l o w y c h  u k ł a d a c h  
s c a l o n y c h  b ę d z i e  wymaga ł o  u ż y c i a  l i c z n y c h  m i k r o p r o g r a m o w a n y c h  
p a m i ę c i  s t a ł y c h .  A l e  r o z w i ą z a n i e  o g ó ł u  kompromi sów t y p u  " f i r m  -  
w a r e  -  c z y  h a r d w a r e "  b ę d z i e  z a l e ż e ć  o d  k o n k r e t n y c h  war unków e -  
k o n o m i c z n y c h  p r o d u k c j i  k o m p u t e r ó w .  W m i a r ę  p o s t ę p u  t e c h n i k i  p ro-  
j e k t o \ r a n i a  k o m p u t e r o - w s p o m a g a n e g o  być  m oż e ,  że  d o j d z i e  w k o ń c u  

do t a k i e j  s y t u a c j i ,  ż e  p r z e j ś c i e  o d  z a ł o ż e ń  p r o j e k t o w y c h  do  r e 
a l i z a c j i  h a r d w a r e ^ o w e j  b ę d z i e  r ó w n i e  t a n i e  j a k  do  r e a l i z a c j i  
f i r r a w a r e ‘o w e j . A d o j ś c i e  do  t a k i e j  s y t u a c j i  n a j p r a w d o p o d o b n i e j  
o z n a c z a ł o b y  o s t a t e c z n y  k o n i e c  f i r m w a r e ^ u :  r ó ż n o r o d n e  s u p e r r o z 

k a z y  b y ł y b y  w ó w c z a s  r e a l i z o w a n e  u k ł a d o w o  z a ś  a d a p t a c j a  k o m p u t e 
r a  d o  wymogów k l i e n t a  n a s t ę p o w a ł a b y  w d r o d z e  w y mi a ny  o d p o w i e d 
n i c h  p a k i e t ó w  w i e l k o s k a l o w y c h .
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