1 Nadzieje na przyszio $¢€

Z nadejciem ery informatycznej wizane g bardzo due nadzieje. W tym rozdziale
sprobug pobawt sie nieco w proroka, choctaw tej dziedzinie to bardzo ryzykowne
zagcie. Kiedy zaczynatem robinotatki do tej ksizki spieralem si ze znajomymi
informatykami dowod4c, iz z tempa rozwoju wydajrigi mikroprocesorow wida ze
wkrétce komputery centralne a nawet superkomputery nida bz nimi mogly
konkurow&. Jeszcze przy kmu lat 80-tych nie wszyscy dostrzegalie komputery
osobiste i stacje robocze to jalotowo nowe nargdzia i model ustug informatycznych
zmienia s§ dramatycznie.

Czego maemy si spodziewd juz w nadchodacych latach? Nawet takie przepowiednie
s ryzykowne, gdy w ciagu roku pojawt sie mogy cate systemy operacyjne lub nowe
mikroprocesory bardzo mocno wptywag na rynek. Ken Olsen, jeden z szeféw firmy
Digital Equipment Corporation (DEC), drugiej co do wieskdfirmy komputerowej na
Swiecie, tak powiedziat w wywiadzie z 1993 roku:

... Nie przewidziefimy, jak to st wszystko potoczy. Zabrakio nam wydimia Ale
chyba nie tylko nam. Kto na przyktad byt w stanie przewiflzi@k rozwinie s
technologia dyskéw. Gdyby mi Ktgpowiedziat dwa lata temuze kedg one
wyglkdaly tak, jak wygidajg dzi§, uznatbym,ze to szaleniec. Zresgttylko
szaleniec me przewidzie dzis, co bedziemy robt za dwa miesice.

Sprébujmy wgc zabawd sie w szaléca i puci¢ wodze fantazji pamgtajac o powyszych
stowach.

1.1 Tuz za rogiem

& Mikroprocesory

Obwody scalone podwajagwoj wydajnag¢ co 1.5 roku. Liczba nowych, interegajych
mikroprocesorOw pojawiagych s¢ w ciagu roku lgdzie nadal rosgt. Wigksza¢
nowych procesoréw pracuje zgstaiciami zegara przekraczgymi 100 MHz i nawet w
notebookach pojawiajsi¢ takie procesory. PentiumPro, ngsta Pentium, w aigu kilku

lat usypi miejsca 64-bitowemu procesorowi P7. Inne 64-bitowe mikroprocesory, ktére
odegraj znaczm role na rynku komputeréw przedoych, stacjonarnych komputerow
osobistych, stacji roboczych i wieloprocesorowych systeméw komputerowych to:
Power PC (IBM, cata rodzina procesoréw do wszystkich zagda tym wersje 64-bitowe),
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MIPS (MIPS Computer Systems) stosowane przez Silicon Graphits,aSPARC
(wielu producentéw), PA-RISC (Hewlett-Packard), procesoryAlpha (DEC) o
czestaéciach zegara przekraczajych 300 MHz.

Wydajnag¢ nowych mikroprocesordwgdzie na tyle dia, by przeksztat¢i komputer w
maszyr do przetwarzania obrazu i urdiwi ¢ nie tylko cyfrowe wideo wysokiej jakiai
lecz réwnie przed kaicem tej dekady symulacje wirtualnej rzeczywisio Oczywistym
efektem wzrostu wydajrioi procesoréw tdzie dalsza poprawa jag@ tworzonego
obrazu (wysze rozdzielczgi, wierny kolor). Skorzystajz tego réwnie magnetowidy i
same telewizory cyfrowe. Nagii szybka integracja techniki telewizyjnej i komputerowej
oraz telekomunikacji. Wkroétce do komunikacjigéziej bedziemy wywaé komputera i
faks czy telefon. Przed keoem tej dekady, dzki mozliwosci szybkiej kompresji i
dekompresji obrazéw wideo zicku powszechne starsi¢ wideokonferencie.

& Pamieé

Ceny pamgci beda szybko malé. Bedzie to wynikiem wprowadzenia 64 Mb (8 MB)
kosci pamici RAM do masowej produkcji zapowiadane w 1996 roku a przefickm
dekady kéci rozpowszechnienia Koi o pojemndci 256 Mb (32 MB). Standardowa
pamg¢ w komputerach osobistych w 1997 roku wyriofedzie 16 MB a w pag lat
p&niej 64 MB.

Pojemné¢ dyskietek stanie i wkrétce zbyt mata by rozpowszechtiana nich
oprogramowanie i zagpia je dyskietki o pojemngci 20 MB i 100 MB lub w nieco
dalszej przyszixi dyskietki magnetooptyczne o pojensiach 650 MB i wigkszych.
Standardowym wypogeniem komputerow stanieesCD-ROM. Dyskietki optyczne dla
cyfrowego wideo bda miaty pojemnd¢ rzedu 10 GB. Nie naley rowniez zapominé o
spadajcych cenach kart pagti potprzewodnikowych - do przenoszenia niewielkich
zbioréw danych s one idealne. Pamt btyskowa (flash memory), oferowana w potowie
lat 90-tych w postaci kart o pojemgmiach nie przekraczagych kilkangcie MB, dzkki
opracowaniu technologii Koi pamgci 256 Mb osagnie pojemnéci rzedu kilkuset
megabajtow w jednej, niewielkiej, szybko dzialegj, niezawodnej i pobierggej niewiele
energii karcie. Wiell role w rozpowszechnieniu gitakich kaci i kart paméeci
odgrywa& beda standardy opracowywane przez Stowarzyszenie Compact Flash
Association. Nie ma wipliwosci, ze do kaica wieku przynajmniej w duszym sprzcie
komputerowym pamt poOtprzewodnikowa zacznie wypigradyski twardym. W
wigkszych instalacjach rozwirsie systemy hierarchicznej pagai.

& Monitory

Ptaskie kolorowe ekrany ciektokrystaliczne pozogtamajblizszych latach nadal drogie,
chocia obserwuje s wyrazna tendengj spadkow ich ceny przy jednoczesnym wzide
zdolngci rozdzielczej. Due, 20-calowe monitory kolorowe, pozwaleg wykorzysta
zdolndci rozdzielcze kart SVGA i lepszychzenie prdko staniei. Ceny monitorow s
gidwnym czynnikiem hamggym rozwdj maliwosci graficznych  komputeréw
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osobistych. Ju przy rozdzielczéci 800 na 600 punktéw obraz na ekranie monitora 14
cali staje st zbyt maly.

& Komputery

Na rynku mikrokomputeréw (komputeréw domowych) niewielge gimienia, nadal
Commodore 64 jest popularny, a komputery klasy Amiga 50& dibogie. B:dziemy
obserwowa dalszy burzliwy rozwdj komputeréw przegroch, notebookéw, pentopow,
penbookdéw. Notebooki z wmontowanymi ralami CD-ROM, klawiatug rozsuwagca
sic do pelnych wymiaréw przy otwieraniu pokrywy, wbudowanym wsk&iem,
ztaczami PCMCIA, dua pamgcia RAM i pamigcia dyskows, oparte na procesorach
Pentium o niskim poborze energi¢da miaty mazliwosci komputerdw stacjonarnych a
ich cena powoli bdzie s zbliza¢ do cen stacjonarnego spta. Pomimo niezbyt
zyczliwego przygcia osobistych cyfrowych asystent@®DA (Personal Digital Assistant)
sprzt taki czeka wielka przysz#, zwiaszcza dzki mozliwosciom wymiany danych
droga radiowg z dowolnym komputerem przyzonym do sieci gdziekolwiek raviecie.

Nowe systemy operacyjne, w szczegdiowWindows NT i Windows 95 oraz jego
p&niejsze wersje ostatecznie odguiMS-DOS w zapomnienie (oczyégie dotyczy to
tylko komputeréw osobistych najbardziej popularnej linii IBM-PC, gdystem MacOS
na Macintoshe i inne komputery osobiste oferowaty podobnelimasci wczeniej).
Znikna réznice pom¢dzy komputerami osobistymi a stacjami roboczymigkgmputery
osobiste oferow@ beda zblizone maliwosci pracy w sieci i maliwosci jednoczesnej
pracy nad wieloma zadaniami. Na drugimika skali pojawa sie superkomputery oparte
masowej wspotbiencsici, tysiacach szybkich procesoréw. W ramach Federal High
Performance Computing Program rzucono hasto budowy superkomputeréw
wykonupcych bilion operacji w cigu sekundy, czyli dziatagych z pedkoscia
Teraflopow. Tak szybkd@é mazna byto uzyské juz w 1995 w niektorych zastosowaniach
a do kaica dekady &dzie ona dogpna w wielu drodkach superkomputerowych.

& taczno $é

Do koaca dekady wikszad¢ komputerow korzysta bedzie z dobrodziejstw
multimedialnych baz Internetu. Komercjalizacja Internetu spowodige,wigksza¢
zamoéwidi, przynajmniej w duych firmach i @rodkach akademickich, dokonywa
bedziemy bezpgrednio przez sie Oprocz PDA rozpowszechnisi¢ tez urzadzenia
okreslane jako ,0sobiste inteligentne wdzenia dczndci” lub w skréciePIC (Personal
Intelligent Communicator), patzenie telefonu komodrkowego, pagera, faksu i
komputera, pozwalage na dosip do tysecy baz danych, w tym rownie takich
informacji jak menu w lokalnych restauracjach. Bezprzewodowacgehia w systemie
GSM (Global Systems for Mobile, globalne systemy dla porusaah st
uzytkownikéw) umaliwi a branie udziatu w prowadzeniu wideokonferencji z dowolnego
miejsca na Ziemi.

Amerykaiski koncern AT&T pracuje nad takim ugdzeniem w oparciu 0 swoj bardzo
ciekawy mikroprocesor o nazwi¢diobbit oraz system operacyjny do penbookéw
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PenPoint. Hobbit jest pierwszym komercyjnym procesorem opartym na nowej
architekturze znanej jako CRIPS (C Rational Instruction Set Processor, czyli procesor
wykonupcy podzbidr instrukcji gzyka C). Plany AT&T obejmuyj integract wigkszaci

funkcji PIC w jednym obwodzie scalonym. Oprogramowanie pierwszychdzeh tego

typu oferowanych przez AT&T zajmujeza8 MB ROM. Miesci sie w nim system
operacyjny PenPoint z oprogramowaniem OCR, orgranizator informacji, @opharty
elektronicznej i faksu. Wace nieco ponad kilogram pudetko zawiera poza tym
mikrofon i gtasniczek, wejcia i wyjscia dla kart PCMCIA, telefonu (réwnie ko-
moérkowego), rysika, klawiatury, waie do transmisji szeregowej i rownolegte;.

GIGAMAC to sig komputerowa o szybkoi Ghitow/sekung. Jest to projekt radu USA

w ktérym udziat bierze firma IBM, AT&T Bell Laboratories i wiele innych firm. Jednym

z pierwszych zastosoutatakiej sieci kdzie analiza tréjwymiarowych tomograméw
onkologicznych - dane trzeba przestdo superszybkich komputeréw by przetwarzy
obraz graficzny. Inne zastosowania GIGAMAC to rozproszone obliczanie na wielu
superkomputerach jednodénée, zbieranie danych z dych eksperymentéw fizycznych,
np. SSC (Superconducting Super Collider) daje 400 TB (1 TB = 1000 GB) danych
rocznie (dla poréwnania, w bibliotece kongresu USA jest ok. 20 TB informaciji).

1.2 Juz za pare lat ...

Laboratorium Bella doniosto w 1992 roku o znalezieniu sposobu upakowania 45 GB na
powierzchni wielkgci 2 cali kwadratowych, czyli niewiele ponad 6 &miV laboratoriach
firmy IBM udato sk natomiast skonstruowatranzystor o rozmiarach ¢du 100
nanometrow (diugi@d fali swiatta widzialnego jest zaledwie giokrotnie wiksza).
Jedna kostka pagti statej zbudowana w oparciu o takie tranzystory mogtabyémie
pojemnd¢ kilku gigabajtow!

Opracowanie nowych technologii stato; shiezwykle kosztowne i nawet da firmy
komputerowe wspoipracujze soly. IBM, Siemens i Toshiba jako jedna grupa oraz
Texas Instruments i Toshiba jako druga grupa opracpwagem kd&¢ pameci o
pojemndci 256 Mbitéw, czyli 32 Mbajtéw. Bdzie ona oparta o technolggiitografii
rentgenowskiej, korzystggej z promieniowania synchrotronowego (wiedkostruktur
obwodu scalonego w ten sposéb tworzonych jegtluz0.35 mikrona - okréa sk to jako
technolog¢ submikronow), a koszt opracowania tej nowej technologii ocenia 1sa
miliard dolaréw. Prototyp takiej pargi powstat juz w 1993 roku ale masowej produkcji
spodziewad si¢ mazna po 1997 roku. Technologia ta pozwoli na upakowanie ponad 10
milionéw tranzystoréw w jednym obwodzie scalonym. Czy tae® W poréwnaniu z
tym, co mana byto zrobt kilka lat temu bardzo dio, lecz w poréwnaniu ze ziondcia
mobzgu cztowieka (10 miliardéw neuronéw) w dalszymagti okoto 1000 razy mniej.
Wyzwaniem dla litografii rentgenowskiej i litografii korzystapj z promieniowania
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synchrotronéw jest opracowanie struktur o szesok®.1 mikrona, poréwnywalnej z
grubcgcia nitki DNA. Konsorcjum firm japaskich zapowiedziato ju w 1995 roku
podgcie prac badawczych nad kostkami pacnio pojemndci 1 Gbita, wynikéw nie
nalezy si¢ jednak spodziewaprzed 2000 rokiem.

W potowie 1995 roku zadebiutowalo wdzenie o nazwie MindDrive Kalifornijskiej
firmy Other 90% Technologies. Jest to pierwszy krok w kierunku sterowania komputera
bezpdrednio przez uktad nerwowy, przy pomocy elektrod nakiadanych na palec
rejestrujcych impulsy nerwowe. Na razie MindDrive ma zZggiwa: mysz i powinno
pojawic si¢ w pierwszym rzdzie jako dodatek do gier komputerowych. Czy jest to
pierwsza jaskotka nowej rewolucji? Zobaczymy wkrotce.

Dokad zmierza rozwdj komputeréw? Na to pytanie, na podstawie 3-letnichnbada
usitowat odpowiedzié japaiski Komitet 2001 na pocgku 1993 roku. Ogtoszono
nastpujace przewidywania: komputery osobiste zrikma pocatku przysztego
tysiaclecia, zasipione przez urgdzenia hybrydowe,akzace w sobie funkcje telewizora,
telefonu, faksu i komputera. Zadania wymagaj wikszej mocy obliczeniowej, do
ktorych wykorzystuje s obecnie komputery centralne i minikomputery przgjstacje
robocze. Krélowa beda systemy otwarte, oparte nadrze Unixa, ale wypos@ane w
doskonate systemy dialogu zzyikownikiem. Komputery maj zost& catkowicie
zintegrowane z biurkiem, elektronika wbudowana w blat, ptaskie ekrany,
wykorzystywane rownie do wideotelefonii, wbudowane ¢da w sciany, wielu
uzytkownikéw korzysté bedzie tylko ze sterowania gtosem.

Firma IBM pokazata i wprowadzita na rynek w 1995 roku agzenie steraice o nazwie
Arigo, programowalne przy pomocy komputera osobistego. Jest to zestaw czujnikdw
wrazliwych na temperatyy; $wiatto, dym, wilgotng¢, wykrywanie ruchéw. Czujniki
podhczone g do gniazdek sieci elektrycznej i komunikugiec z soly. Umazliwia to
Jnteligentne” sterowanie czyngoiami urzdzen elektrycznych w biurze czy w domu.
System mena kontrolowa zdalnie przy pomocy modemu. slie Arigo ustyszy, ze
wchodzimy do domu, mi@ nie tylko przywitd nas whczonymséwiattem i muzylg lecz
rowniez nastawd woce na herbai. Jest to zaledwie zwiastun mwosci sterowania
urzadzeniami domowymi.

Burzliwy rozwdj Internetu spowodowat powstanie nowych koncepcji rozwoju
komputeréw: zamiast stosunkowo drogich komputeréw osobistych, proste terminale
sieciowe. Programy zainstalowane na serwerach obstugiwanych przez producentow
oprogramowania pozwglham na wynajmowanie oprogramowania, ktérego rzecoyei
uzywamy czy potrzebujemy. Jednoénée terminale stay¢ beda do faczndci, robienia
zakupdw, rozrywki i dostarczania informacji. Czy jest to realna wizja? Do jej realizacji
potrzebna jest przede wszystkim szybfezhai¢, doprowadzenie kabfwiattowodowych

do kazdego biura i prywatnego mieszkania, a tego nie planowano jeszcze w potowie 1995
roku w zadnym kraju. Nie ma wuatpliwosci, ze globalna dczncg¢ bedzie odgrywa
kluczowg role w drugiej potowie lat 90-tych, jednak niskie koszty procesoréw, pagui
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RAM i pamieci dyskowych oraz coraz wksze wymagania dotygze szybkéci
przetwarzania informacji stawiane przez aplikacje multimedialne nie zlikwithpewne
w najblizszej przysziéci zapotrzebowania na komputery osobiste o zydh
mozliwosciach.

1.3 Mozliwo $ci rozwoju sprz etu.

Przedstawiciele IBM, Intela i innych wielkich koncernéw wyag przekonanie,ze
tempo rozwoju elementéw scalonych, mikroprocesoréw i gamma pewno s nie
zmniejszy. Rynek jest coraz gkiszy i coraz wgcej piengdzy mazna dzeki temu
skierow& na rozwoj nowych technologii, ktéry stajegscoraz bardziej kosztowny.
Trzeba przezwyeky¢ liczne trudndci w rozwoju elementéw potprzewodnikowych:
defekty materialowe, pojemsd pasaytnicze, dyssypacja ciepta, efekty kwantowe.
Naturalna radioaktywri i promieniowanie kosmiczne powoduyaburzenia dziatania
zbyt matych urzdzer i wymuszajy udziat przynajmniej jednego miliona elektronéw na
kazdy bit przechowywany w RAM.

Do kresu maliwosci jest w kadym razie jeszcze @6 daleko. Uzyskane obecnie
szybkdci dziatania potprzewodnikowych wdzen sa znacznie wiksze ni stosowane w
istniepcych komputerach. Juw 1989 roku osignigto czstdci dziatania tranzystorow
krzemowych rgzdu 100 GHz, a tranzystoréw na arsenku galu 200 GHz. Bramki
nadprzewodzce dziataly z cgstaciami jeszcze o rd wielkosci wigkszymi.

Superkomputery taktowane zegarem o tak wielkieggosci nie mog mie¢ zbyt duych
fizycznych rozmiaréw, gdy przy czstosci zegara 500 MHz sygnaly gdrujace z

Cykl zegara Czas tykngcia  |Komputer lub uktad

10 MHz 100 ns PC XT

50 MHz 20 ns PC-486

150 MHz 6.6 ns Stacje robocze DEC Alphd 993)

250 MHz 4 ns superkomputer Cray 2 i DEC Alpha (1994)

275 MHz 3.6 ns Stacje robocze DEC Alphd 995)

500 MHz 2ns Cray 3 (1992, miat by/juz w 1989)

100 GHz 10 ps tranzystor krzemowy (1989)

200 GHz 5ps GaAs (1989) izolowane tranzystory

2000 GHz 0.5ps bramka nadprzewodzego zhcza zrobiona w
Hitachi
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predkaoscia swiatta przebywaj zaledwie 60 cm. Problemem staje sigranie dtugéci
polaczeai elementdw komputera. Superkomputer Cray 3 ma yd/glodkowy osrednicy
jednego metra i zaledwie 15 cm wys@kd Im szybszy komputer tym musi bynniejszy!
Dotychczasowy rozwoj eksploatuje przede wszystkim technelqmitprzewodnikow
opartych na krzemie. Jest jeszcze kilka innych, rewolucyjnychlimosci, ktére q juz
obecnie intensywnie rozwijane i magzang na zastosowania komercyjne przech&em
tego wieku. Bardzo interesigym pomystem jest zrezygnowanie z synchronizacji
jednym, centralnym zegarem. Prototypy takich procesoréw (zbudowane w Kalifornijskim
Instytucie Technologii, Caltech) zwwaja znacznie mniej energii iasstosunkowo proste
w konstrukcji dzgki opracowaniu oprogramowania symujcggo dziatanie procesora
przed jego fizycznym zbudowaniem.

Tranzystory kwantowe: obecnie stosowana
technologia to VLSI, czyli bardzo wysoki
stopier integracji elementéw
potprzewodnikowych.  Pomimo  ogromnej
miniaturyzacji w dalszym agu przechowanie
jednego  bitu wymaga = zaangawvania
milionéw elektrondw. Nowa technologia
wykorzystuje efekty tunelowe w supersieciach,
nie tylko studnie kwantowe (ograniczenie ruchu
elektronbw w jednym wymiarze) ale i
kwantowe druty i kropki (ograniczenie ruchu elektronéw w trzech wymiarach)aaeaj
by¢ podstawy nanoobwoddéw. Teoretyczna szybkalziatania tranzystorow kwantowych
wynosi 700 GHz! Rozwgj tej technologii nie mie& wplyw na rynek komputeréw ju
przy kaicu tej dekady, np. Fujitsu ogtosita plany budowy&iopameci o pojemndci 10
gigabitéw. Najbardziej zaawansowane eksperymentyazavie § z poziomem
pojedynczych atoméw i przemieszczanieny fpojedynczych elektronéw. Pagai
kwantowe maj szang na zmieszczenie nawet terabita danych w jednym elemencie
scalonym.

IBM potrafi juz manipulowaé
potozeniem pojedynczych atomow.

Komputery optyczne i neurokomputery optyczne: cate numery jednego z najlepszych
pism dotycacych optyki, Applied Optics, pdgwigca sé temu zagadnieniu. Praktycznie
wykorzystywane komputery optyczne powstpowinny okoto 2000 roku, a pierwsze
zastosowania komercyjne przewiduje giz w 1996 roku. Day postp w tej dziedzinie
nasapit w 1990 roku, gdy grupa naukowcow z AT&T Bell Laboratories postawita sobie
za cel zbudowanie uktadu véeja/wyjscia obstugujcego 1000 kanatdw o szybém@ 1
Ghita/sekung w jednym uradzeniu. W laboratorium Bella wykonano zjuprototyp
takiego optoelektronicznego procesora. Potencjalna sg§bldriatania urzdzea
optycznych okréona jest przez castotliwos¢ sygnatdw optycznych pozwalgiej na
przeptyw 500 terabajtéw danych na sekend

Na pocatku 1993 roku na Uniwersytecie w Colorado ukaono budow pierwszego
komputera optycznego. Rejestry procesora tego komputeragtle wiattowodowe o
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diugcsci okoto 4 metréw, w ktérych kiza impulsy laserowe. Komputer ten operuje na
liczbach 16-bitowych pracag z czstagcia 50 MHz i ma tylko jeden procesor - chogia
najwigcksze nadzieje budzwtasnie wieloprocesorowe komputery optyczne znacznie
latwiej byto zbudowa komputer na $wiattowodach. Wielk zaleh procesoréw
optycznych jest tatwét upakowania elementéw w 3 wymiarach - przewody nie ansig
krzyzowat a swiatlu to zupetnie nie przeszkadzaa $uz plany budowy ptaskiego
procesora optycznegozywajac fotolitografii na kwarcu i holograficznej dyfrakcji
$wiatta. Dwy program budowy procesoréw optycznych realizowany jest w Japonii.
Technologia komputeréw optycznych powinna pojaveic masowo po roku 2000.
Niektérzy specjakci przewiduy, ze juz w 2005 roku kmputery zbudowanesda w
réwnych proporcjach z podzespotéw elektronicznych i fotonicznych.

Komputery molekularne czyli nanokomputery to sprawa jeszcze dalszej przyszio
Oparte ma by¢ na elementaciM ED (Molecular Electronic Device). John Hopkins
University Applied Physics Laboratory pracuje nad atomenagaainiem atomow miedzi

Z organicznymi casteczkami chemicznymi TCNQ. Powinno to dziafako przehcznik
(bramka obwodu scalonegodwiatio laserowe zmienia przewod§tocienkich warstw
takich materiatéw. Center for Molecular Electronic, Syracuse University, zamierza
zastosowé bakteriorodopsyg jako pamg¢ RAM, i stworzy¢ bramki przeaczajce typu
NAND (podstawowy element logicznych obwoddéw scalonych) o cyklu 3 ps.
Tréjwymiarowe struktury biatkowe moglyby zapisy§vadane znacznie ¢§ciej niz
pamgci potprzewodnikowe, konstruowane zwykle z ptaskich, dwuwymiarowych ptytek.
Do praktycznego rozwizania probleméw zwgzanych z niezawodroig takich uradzei
(biatka @ dwzo bardziej wraliwe na temperatyr i inne czynniki n urzadzenia
potprzewodnikowe) jest jeszcze daleko - wptywu technologii opartych nazkach
organicznych spodziewsasic mazna w najlepszym razie po roku 2020, chocfaerwsze
elementy wykorzystygce biatka powsta mog juz po roku 2000. X tempo rozwoju
tranzystoréw kwantowych i optoelektronikigtizie nadal s utrzymywa komputery
molekularne maog stract szang na swoj komercyjny debiut a tylko przemyst zapegvni
moze dostatecznie cie fundusze na rozwdj nowych technologii.

Na ewolucg organizmdw w przyrodzie spojrgemazna rOwnig z punktu widzenia
procesOw obliczeniowych niegthhych do optymalizacji ich szans na ptyeie w
zmieniajcym sk $rodowisku. Kod genetyczny zawarty w DNA pozwala na
przechowywanie informacji przy pomocy alfabetu skladago st z czterech symboli,
powszechnie oznaczanych literami A, T, C, G. Kawalki DN4czh si¢ z sola a
poniewa w prébéwce § ich biliony pewne zagadnienia matematyczne zne
rozwiazywa¢ w sposob eksperymentalny, poszulujwsréd kaicowych produktéw
reakcji molekut DNA o okrélonych wigciwosciach. Kilkadziesit gramOw roztworu
DNA wykonuje astronomiczn liczbe operacji, setki tysicy razy wiksz niz mégiby
wykona superkomputer symulagy ich zachowanie. Pierwsze eksperymenty z
rozwiazywaniem problemoéw optymalizacyjnych przeprowadzono nagtkezl995 roku
(na Uniwersytecie Princeton i Uniwersytecie Potudniowej Kalifornii) i wykazaty one
przydatnéé DNA do rozwizywania niektérych zagadnieoptymalizacyjnych. By moze
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wyspecjalizowane unglzenia do obliczé tego rodzaju powstan przed kacem tej
dekady, nie naley si¢ jednak spodziewawptywu takich technologii na komputery
codziennego zytku.

Jak lgdzie wyghdat komputer za 10 lat? IBM PC powstat w 1981 roku i przez 10 lat
przeszedt ogrommn ewolucg. Jak dramatycznie zmienity ¢si $wiat komputerow
zilustrow& moze réwniez przyktad firmy DEC. W 1977 roku wprowadzita ona stynne
minikomputery VAX, zaczynajc od jednego modelu, VAX 11/780, opartego na jednym
systemie operacyjnym VAX VMS, z jednym kompilatoregayka (Fortranu) i pracage

z jedra siech komputerow DECnet. 15 lat paniej DEC wprowadzit architektgrAlpha
AXP: 7 modeli komputeréw, od najmniejszych do nakszych, 3 systemy operacyjne,
wiele jezyk6w i wiele protokotéw sieciowychSwiat komputeréw osobistych jest znacznie
ciekawszy ni duzych komputeréw ze wzgtlu na dosipne w nim oprogramowanie i
mazliwosci graficzne. Komputer osobisty wysokiej klasy przyika tego wieku bdzie
miat szybkdci rzedu dziesgciu razy wikszych ni najlepsze komputery w potowie lat
90-tych, pamici RAM rzedu gigabajtéw, zamiast dyskéw magnetycznych gami
potprzewodnikowe, ptaskie ekrany o zdofo@mch rozdzielczych zbiajacych sé do
fotorealizmu, bkdzie reagowat na polecenia wydawane gtosem, pisag@znie i
wprowadzane z klawiatury¢hzie podhczony bezprzewodowo do centrali telefonicznej a
przez nij do wszelkiego rodzaju bankéw danych i komputeréw centralnych instytucji, w
ktorej pracujemy. Na poetku XXI wieku natomiast powinimy si spodziewa
pojawienia st komputeréw obdarzonych zdrowym rag&iem, wyposaonych w jala$
wersg bazy wiedzy CYC.

1.4 Rozwoj oprogramowania

Najwigkszych zmian mzna sg jednak spodziewaw oprogramowaniu. Rozpowszechni
sic $rodowiska graficzne, wspOtpraege z video i TV, rozwinie g dalej technika
multimedia, integrujca wszystkie srodki wyrazu: tekst, grafds animacg, wideo,

dzwigk.

Wiele firm komputerowych (ngidzy innymi IBM) pracuje nad rozproszonym
srodowiskiem komputerowym, w ktérym ten sam program magtby wykordywsi
jednoczénie na komputerach réiego typu, paiczonych w sié, wykorzystupc moc
obliczeniowy ich procesoréw. W USA prowadzonozjeksperymenty na wietkskak, w
czasie ktorych ste polaczonych przez modemy komputeréw Macintosh pracowata
wspdlnie w cagu nocy nad problemem naukowym (bylo to zagadnienie z teorii liczb
naturalnych) przesytag rano wyniki swoich ,nocnych rozndian” do komputera
zarzmdzajcego tym projektem. Mina seé spodziewa znacznego rozpowszechnienia idei
rozproszonego przetwarzania.
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Inng technology moguca wkrotce s¢ pojawic jest rozproszondrodowisko zarzdzania
(distributed management environment), Zxgne z przetwarzaniem i programowaniem
obiektowym. Wiele jest nowych technologii zyzianych z przesytaniem informaciji.

W oprogramowaniu jesdgr omnie duzo do zr obienia. Powszechna jest opiniae nawet

w komercjalnym oprogramowaniu rozwdj spta znacznie wyprzedzit rozwoj
oprogramowania. Z okazji 15-lecia pisma BYTE speg@lpytani: jaka jest najwksza
przeszkoda dla rozwoju zastosaiwkomputeréw, zgodnie odpowiadali: oprogramowanie.
Tworzenie oprogramowania jest bardzo kosztowne, zwiaszcza oprogramowanie dla
komputeréw wieloprocesorowych. Podejmowano préby wprowadzenia pewnej
standaryzacji, np. przez powstate w 1992 roku konsorcp@E (AdvanceComputing
Environment, czyli Zaawansowarszodowisko Obliczeniowe). Byta to propozycja okoto

60 firm produkujcych oprogramowanie i spgz komputerowy (Microsoft, Compaq,
DEC, MIPS, SCO ..) zmierzgga do stworzenia standardowegérodowiska
operacyjnego w oparciu o0 OS/2 i Unix, na procesorach MIPS 4000. Wszystkie produkty
tych firm miaty byt zgodne ze specyfikatjACE. Byta to pierwsza proba wprowadzenia
Jprzyjacielskiej rywalizacji” zamiast niszazego wspoétzawodnictwa. W potowie 1992
roku do grupy ACE naleato 200 firm. Niestety, grupa irozpadia a na rynku
oprogramowania systemowego jestksize zamieszanie hkiedykolwiek przedtem.

Za przeszkog na drodze rozwoju oprogramowania niektérzy analitycy rynku ugnaj
dominacg firmy Microsoft w wigkszaci kategorii oprogramowania. Microsoft niemal
zmonopolizowat sprzedasystemow operacyjnych i przez wiele lat jé&kgego systemow
operacyjnych w poréwnaniu z systemami oferowanymi na komputery Apple, Amiga czy
Atari przez znacznie biedniejsze firmy byta wyrge nizsza. Microsoft nie zadawalagsi
rynkiem komputerdw osobistych i wchodzi na rynekegith serweréw ofergc Windows
NT jako powany system operacyjny. Niezwykle szybko rozwijeg sé oprogramowanie
dla Internetu stanowi zagrenie dla dominacji Microsoftu. Jak powiedziat
przedstawiciel firmy Sun ,Internet rozprzestrzenig §ak pazar, a Microsoft jest
wiascicielem ... lasu”. Prezydent Microsoftu Bill Gates zapowiedziat przgckin1995
roku wykupienie licencjigzyka Java i rozdawanie za darmo przgigirek WWW. Ma to
na celu zmniejszenie przewagi konkurentow i jest wyrazem zrozumigaiprzysztéc
oprogramowania ley w aplikacjach korzystagych z Internetu.

1.5 Wielkie wyzwania nauki

Czy oprocz utatwiania nanwycia komputery przyczymi sic tez do rozwizania
powaznych probleméw starych przed wspotczegncywilizacjp? Wedtug Kennetha
Wilsona (laureata Nagrody Nobla z 1982 za teajawisk krytycznych a od 1976 fizyka
komputerowego) przed namkstop WIELKIE WYZWANIA (Grand Challenges),
zagadnienia tak zimne, ze tylko nowa generacja superkomputerégdiie mogta im
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sprosté. Tylko te spoteczéstwa, ktére bda zdolne do podicia tych wielkich wyzwa
majp szang na wygranie w globalnym wspdétzawodnictwie ekonomicznymséngecie.
Do wielkich wyzwan zalicza sg:

+ Symulacje Pogody

+ Obliczanie wlasnosci molekut i materiatéw (farmaceutyki, polimery,
pétprzewodniki)

+ Symulacje inzynierskie (aeorodynamika hipersoniczna, wytrzymatoSci
konstrukciji)

+ Modelowanie zt6z ropy naftowej i innych mineratow

+ Modelowanie ekonometryczne

+ Zagadnienia biologii molekularnej: zwijanie si¢ biatek, enzymy, inzynieria
genetyczna

+ Modelowanie zanieczyszczen atmosferycznych i dziury ozonowej

+ Kataliza (szybkie procesy chemiczne) i synteza chemiczna

+ Komputerowe testowanie i rozwéj nowych broni

+ Zagadnienia naukowe: czastki elementarne, ewolucja gwiazd, astrofizyka

Amerykaiski program rozwoju teraflopowych komputeréw i sieci komputerowych o
gigabitowych pegdkasciach w jawny sposéb nawduje do tych wielkich wyzwa. W
kazdym z wymienionych probleméw superszybkie komputery gpowodowalty wielki
postp, ale to dopiero poatek.

1.6 Jak komputery zmieni @ nasze zycie

Komputery ju. zmienity codziennezycie wielu z nas, nie ma jednakatpliwosci, ze
zmiany te lkda znacznie gibsze i szersze. Mtiwosci sa ogromne, poczyna¢ od
przeksztalcenia catej gospodarki do zmiany styaia politycznego przez bezfredni
udziat w codziennym referendum. Zorganizowanie referendum tradycyjnymi metodami
jest bardzo kosztowne i wymaga dtugich przygotow&Vyobrazmy sobie maliwos¢
gtosowania nad kala wazniejszy decyzj wiadz lokalnych, przedstawignw lokalnej
telewizji lub odwotywanie g do woli narodu przez politykbw w sprawach wagi
paistwowej -srodki techniczne do tego celujustniep, pozostanie jednak pytanie, czy
bytaby to weksza demokracja czy glksza manipulacja?

Powoli zmierzamy w kierunku spoteargtwa, ktdre przestanie postugivaic papierem
jako nanikiem informacji. Bez wtpienia pozostas ksiazki, drogie i tadnie wydane,
przeznaczone dla bibliofili. Wkszd¢ czytelnikéw zadowoli s jedm, wieczm ksiazka,
do ktorej ledzie wezytywd poprzez linie telefoniczne interegug ich dzieta, samemu
wybiera sobie ksztatt i wielk& czcionek na ekranie. prototyp takiej #ki juz istnieje -
od 1991 roku Sony sprzedaje udzenie o nazwie ,Datamen”, przesmy czytnik piyt
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CD-ROM. Wad tego uradzenia jest stosunkowo niewielki ekran. Popularna ,wieczna
ksiazka” musi mi& rozmiary zblizone do typowej kaizki i duzy, kontrastowy ekran. Nie
ma przeszkdd technicznych by takaadkdia nie pojawita s i rozwoj komputeréw bez
klawiatur, tylko z samym piérem, zmierza w tym kierunku. Pozasfednak problemy
prawne: éli kopiowanie ksizek kedzie rownie fatwe jak kopiowanie kaset
magnetofonowych czy programoéw komputerowych wegmaanie ksizek z biblioteki
przestanie bymazliwe.

Dzigki sieciom komputerowym coraz egej 0sob bdzie mogto wykonywéa swop prag

w domu, zdala od wielkich miast. Dostrzegt tajoa pocatku lat 80-tych Alvin Toffler
w swojej stynnej ksizce ,Trzecia fala”. Amerykanie nazwali to zjawisko
Jelecommuting”, cé takiego, jak telefoniczne dojdzanie do pracy. W 1990 roku w
USA w taki sposéb pracowato 3 miliony osdb, w 1995 roki f0 milionéw a do 2000
roku powinno ich by 25 milionéw. Wirtualna obecr$¢ w pracy zacznie rozwia si¢
szczegolnie szybko gdy rozpowszechrsic techniki wideokonferencji. Chociado
pewnego stopnia byty one mlowve juz w potowie lat 90-tych dziki kompresji obrazu
dopiero masowe wprowadzenie szybkichagoak ISDN do wytku domowego powinno
radykalnie zmierd sytuacg. Komputery wyposzone standardowo w kamery wideo i
karty umaliwiajace wideokonferencje to kwestia najtszej przysziéci.

Niektorzy analitycy rynku komputerowego, np. Larry Ellison, prezes firmy Oracle,
twierdz, ze przyszie¢ naleey do stosunkowo prostych terminali graficznych
podiczonych do sieci komputerowych o i) przyszigci. Nie ma powodu, by kaly
miat wiasry elektrowng, nie zastanawiamygi skad bierze si prad w gniazdku, dlatego
praca ze zdalnymi aplikacjami przy pomocy terminali podbnych do sieci staniegsi
czym§ naturalnym - argumentowat Ellison na konferencjiswizconej przysziéci
informatycznych technologii w 1995 roku. Jego firma zapowiedziata produacjich

(do 500 $ USA) terminali bezdyskowychzywajacych wlasnego systemu operacyjnego,
przeznaczonych do pgzenia z Internetem i korzystania z aplikacji sieciowych. Pomyst
ten podchwycito kilka firm produkagych ukiady scalone i na rok 1996 zapowiedziano
.internet na scalaku”, a wt stworzenie tanich terminali wydajegddy¢ catkiem realne.
Microsoft popart idee takich unzizer ogtaszajc straggic ,prostych, interakcyjnie
dziatapcych PC” (SIPC, Simply Interactive PC) do realizacji zadaultimedialnych w
jak najprostszy i najigzszy sposob. Czy jest to pagek kolejnej rewolucji: powrotu do
supersilnych érodkéw obliczeniowych udzielagych mocy komputerowych swoich
serweréw milionom terminali? Bgjemy, zobaczymy.

Na diuzsz mee, rzedu 20 lat, bardzo trudno jest powiedzieo kedzie dla komputerow
i sterowanych przez nie robotow jeszcze nietivee. Bezpdrednie przyhczenie
sygnatéw z komputera do moézgu cziowieka, pelha symulacja rzeczyeiispozez
draznienie odpowiednich nerwow - wszystko to, co dajeddisiaj pomgle¢, w ciagu 20
lat maze st& sig rzeczywistdcia. Czy cziowiek potrzebny jest do produkcji lub
uprawiania roli? Juteraz wiemyze nie. Czy mylenie to nasza specjal§g? Obserwujc
zachowanie sgiludzi przy kaicu XX wieku mamy co do tego gpliwosci. Czy XXI wiek
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stanie g pocatkiem nowej inteligencji na ziemi? Kiedy popatrzymy 50 lat wstecz i
uswiadomimy sobie, jak zmienit giswiat, a szybké zmian jeszcze znacznie wzrosta,
trudno nie odcz¢ ze stoimy przed wielik niewiadona.



