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Do tej pory nie wiadomo dokladnie, jak nalezy organizowac
zespoly pracujace nad wielkimi programami. Jedna z propozycji
Jest tzw, zespdl glownego programisty, ktorego struktura wzoruje
si¢ na zespole chirurgicznym, skiadajacym sie z wyspecjalizowanych
fachowcow (anestezjolog, instrumentariuszka, asystenci)
pracujacy pod bezposrednim kierunkiem chirurga. Glowny
programista odpowiada, oczywiscie, chirurgowi, a wspomagaja
go programisci — asystenci, wykonujacy zlecone podprogramy,
specjalista od dokumentacji, specjalista od testowania lub
weryfikowania poprawnosci itp. Pierwsza proba takiego zespohu
miala miejsce przy okazji komputeryzacji przez firmg IBM
archiwum dziennika New York Times. Efekty byly zachecajace,
cho¢ zlosliwi twierdza, iz do zespolu wzigto tak znakomitych
programistow, ze przy dowolnej organizacji zespolu efekty
musialy by¢ takie...

Do najwigkszych i najbardziej skomplikowanych wytworow mysli
ludzkiej naleza wielkie programy komputerowe, zwlaszcza te,
ktore stanowia tzw. oprogramowanie podstawowe lub narzedziowe
(systemy operacyjne, kompilatory jezykow programowania,
systemy zarzadzania bazami danych). Napisanie kompilatora
Jjezvka Ada, opracowanego pod egidq Departamentu Obrony
USA, wymaga co najmniej 100 osobo-lat pracy programistow,

nie liczac pracownikow obslugi, kosztéw sprzetu, narzedzi
programowych itp. System operacyjny OS 360/370 dla duzych
komputerow firmy IBM wymagal, wedlug roznych Zrodel,

od kilkudziesieciu do kilkuset tysigcy osobo-lat pracy.

Zakladajac, ze w tak duzych programach wydajno$¢ statystycznego
programisty wynosi do 30 wierszy programu dziennie, mozna
oszacowa¢ rozmiar takich programow!

Kilkanascie lat temu Departament Obrony USA zlecit
zaprojektowanie jezyka programowania, w ktorym mozna by
napisa¢ system operacyjny, a nastgpnie w sposob formalny
dowieséjego poprawnosci. Chodzilo o to, aby moZna pod
kontrolg takiego systemu przetwarza¢ tajne dane rownoczesnie
z nietajnymi i aby mozna catkowicie wiarygodnie dowies¢, ze nikt
niepowolany nie bedzie mogh dostac sig do tych pierwszych.

W zwigzku ze spadkiem cen sprzgtu program zarzucono
(wygodniej i pewniej bylo kupi¢ osobny komputer do tajnych
informacji), ale nawet gdyby sie zakonczyt sukcesem, oficerowie
kontrwywiadu nie mogliby spa¢ spokojnie. Program, aby dziatat
na komputerze, musialby by¢ przetlumaczony na jezyk
wewnetrzny, a kto potrafilby zagwarantowaé poprawnosc
programu tlumaczicego?

Przy analizie sygnalow elektronicznych (glownie radarowych,

ale takze begdacych wynikiem badan fizycznych i astronomicznych)
korzysta si¢ z transformacji Fouriera. Pozwala ona odtworzy¢
amplitudy i czestotliwosci fal sinusoidalnych, ktérych
superpozycja jest badany sygnal. Taki sam algorytm pozwala
zreszla potem odtworzyc sygnal na podstawie skladowych.
Klasyczny algorytm Fouriera wymagd rzedu »# < n mnozen liczb
zespolonych (gdzie n jest liczba zmierzonych lub wyliczonych
wartosci amplitudy sygnatu). Trzydziesci lat temu odkryto tak
zwany szybki algorvtm transformacji Fouriera (FFT),

wymagajacy tylko n x lg(n) mnozen. Zalozmy, ze dysponujemy
komputerem, ktory potrafi wykonaé 100 tysiecy mnozen liczb
zespolonych na sekunde (typowa wartos$¢ dla bardzo duzych
minikomputerow). Porownajmy: dla miliona wartosci algorytm
klasyczny wymagalby miliarda mnozen, co trwaloby 10 milionow
sekund (okolo 116 dni). Algorytm szybki wymagalby 20 miliondéw
mnozen, czyli okoto 200 sekund. Nic dziwnego, ze odkrycie FFT
stalo si¢ przelomowym momentem w analizie sygnalow, pozwalajac
na ogromne zwigkszenie zasiggu i dokiadnosci badan.

Komputery sa bardzo intensywnymi Zrodlami ciepla. Zuzywana
(a wiec i wydzielana) moc jest z grubsza proporcjcnalna do
szybkosci dzialania. W wielkich komputerach moce dochodza do
setek kilowatow. Z drugiej strony, aby osiggnac duza szybkosé
dzialania, zmnicjsza sie rozmiar komputera, a wigc cale to

cieplo wydzielane jest w objgtodei okolo jednego metra
szesciennego. Cieplo to trzeba odprowa.dzié na tyle szybko, aby
temperatura wewngtrzna komputera nie przekroczyla okelo 70°C.
Speinienie tych warunkow jest jednym z podstawowych problemow
przy konstruowaniu superkomputerow. Stosuje sie wymyélne
uklady chiodzace, podobne do szaf chlodniczych, a od kilku lat
najszybsze komputery sa zanurzane w beczkach wypelionych
plynem chlodzacym pod cinieniem. Z beczki wychodza tylko
rury doprowadzajace i odprowadzajgce plyn chlodzacy oraz
przewody laczace uklady elekironiczne z zasilaniem

i Z urzadzeniami zewngtrznymi.

Plyta z zapisem laserowym (dysk kompaktowy) moze byé
uzywana do przechowywania informacji cyfrowej. Miesci sig
woOwczas na niej okolo 500 MB (megabajtow, czyli milionow
znakdw). Jest to pie€ razy tyle, ile zawiera trzynastotomowa
Wielka Encyklopedia Powszechna PWN. Ale z drugiej strony
do zapamigtania obrazu skladajasego si¢ z miliona punktow
(1000 rzedow po 1000 punktoéw), z ktorych kazdy moze mieé
Jjeden z 64 koloréw (pe cztery poziomy czerwieni, zieleni

i blekitu), potrzeba 0,75 MB. Gdyby zapisa¢ ruchomy film (50
obrazow na sekunde, tyle, co w telewizji), to na plycie
zmiesciloby sie tylko okolo 13 sekund. Oczywiscie,

w rzeczywtstusct ilos¢ mformacp przckazywana w czasie
transmls_u telewizyjnej jest znacznie mniejsza; obraz sklada sig
z mniejszej liczby punktow, a sgsiednie punkty ekranu nie moga
mie¢ zupelnie dowolnych kolordw.

Jeszcze dziesi¢é lat temu w Centrum Ochrony Obszaru
Powietrznego Ameryki Pbinocnej (NORAD) pracowaly dwa
komputery lampowe, zainstalowane w latach pieédziesiatych.
Podobno przez przeszio dwadziescia lat w kazdej chwili co
najmniej jeden z nich dzialal! Komputery zajmowaly wiclkg sale
w podziemnym schronie, a ich obsluga wymagala wymiany

co tydziefi 200 lamp elektronowych. Przez 20 lat zaden producent
nie potrafil dostarczyé nowoczeéniejszego, a réwnie niezawodnego
sprzgtu. Dopiero na poczatku lat osiemdziesiatych udalo si¢ to
firmie Hewlett-Packard; dwa zainstalowane nowe komputery
zajmuja mniej miejsca niz same klimatyzatory potrzcbne starym.
Wielka sala komputerowa pozostala pusta — pracownicy Centrum
proponowali zrobi¢ w niej boisko do siatkowki.

Z algebry liniowej wiadomo, Ze mozna rozwigza¢ kazdy oznaczony
uklad n rownan z n niewiadomymi za pomocg wyznacznikOw.
Okazuje si¢ jednak, ze koszt obliczenia wyznacznika rosnie
wykladniczo wraz ze wzrostem n. Co gorsza — przy skoliczonej
dokladnoscei obliczen: b[ad obliczefi moze by¢ ogromny' Znacznie
lepsze wyniki otrzymuje sig stosujac algorytm rugnwama
zmiennych (eliminacja Gaussa), ktorego koszt jest proporcjonalny
do . W latach siedemdziesigtych udalo si¢ znale#¢ inne, jeszcze
troche szybsze algorytmy (m. in. Strassena). Okazalo sie, ze jesli
potrafimy pomnozy¢ dwie macierze m x m wykonujac & mnozen,
to potrafimy rozwiazac uklad rownan kosztem »®, gdzie ¢ = logmk .
Standardowa metoda mnozenia macierzy zawsze daje a = 3.
Strassen pokazal, ze mozna pomnozy¢ macierze 2 x 2 Korzystajac

z siedmiu mnozen, otrzymujac @ = 2,8. Aby poprawi¢ ten

wynik, nalezalo rnalez¢ algorytm mnozenia macierzy 3 x 3
korzystajaey z co najwyzej 21 mnozen, co tez sie wkrotce

udato. Wprawdzie mozna w ten sposob tworzy¢ coraz lepsze
algorytmy, ale uzyskana poprawa wyniku nie jest tak radykalna,
jak to bylo np. w wyniku algorytmu FFT.
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