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P RS O PE C TS O FE H TN E W CN E TU RY

P s at andu ftu r o efc o mPu ti n gS Cl ell C e

N i I Y Mnghu a
(阂应弊 )

( I n sti tu t o ef Co m pu ti ng T
eoh no

lo群
,

Chi n e s e A e a de m y o f s e i e n e e s ,

B e

ij i n g 100 0 80
,

C hi n a

)

R e e e i v e d Fe bur a yr 16
,

20 X() ; re v i s e
d M a 佗h 20

,

2X(] 0

A b s t r a e * hT
e i n v e n t ion o f e o

呷
u t e r a n d d e v el

o
pm e n t of e o m pu t i n g t e e h n o lo罗 a re 尹 at h i s t o ir e a l e v e n t s i n t h e

twe
n t i e t h c e n tu 可

, w h i e h im p二 t on s o e i e竹 an d t h e d ia ly life Of t h e h u m an b e in g s dar s t i e all y
.

hT
e d e v e lo pm e n t of e o m

-

p u t i n g s e i e n e e a n d t e o h n o lo群 h a s b e e n o n e o f t h e

而 m a 口 of cr e s dir v ign p e o p l e ot e nt e r t he

、
e al le d 宝n衣门 11a it O l l a g e

.

hT i s p a邵r a t t e m p t s t o

nre
s e n t s o m e v i e w l洲 ,

i n t s o n t h e p a s t a n d fu t u er of e o m p u t i n g s e i e n e e , s y s t e m
一

o n 一 e h ip
, s o ft w a re

a n d m a n
一

m a e hi n e i n t e ar
e t i o n , w i t h e m p卜a s i s o n e o m p u t i n g s e i e n e e

.

K ey wo dr :s
s e i e

nc
e , s y s et m

· o n理 h i p
, s o ft w a

er
,

m a n
·

m ac ih 肚 in t e r a e t ion
.

Wh e n t h e n e xt e e n tu ry 15 e o m i n g t h e re tor s P e e t a n d P or s Pe e t o f d e v e lo P m e n t o f e o m P u t in g s e i
-

e n e e a n d e o m p u te r t e e h n o l o群 b e e o m e a h o t to p ie o f 脚
a t i n te re s t仁1

,

2 3
.

In fa e t
,

t h e in v e n t i o n o r e o m
-

p u t e r w a s a

ger
a t h i s t o ir e al e v e n t i n t h e t讹

n ti e th e e n t u叮
.

I n 19 4 1
,

Z u s e e o

呷l e te d 2 3
,

th e if r s t fu l l y

fu n e t i o n a l P or gar m
一 e o n t or ll e d e l e e tor m e e h a n i e a l d ig i ta l e o m P u te r

.

In 1 94 5
,

E e ke rt a n d M a u e h l y

5 1邵 e d a e o n t r a e t to b u ild : h e E D V A C (
e l e 〔

·

, or n i e d i s e r e t e v ar i a b l e a u to m a t i e e o m p u t e r
) : a n d v o n

N e u m a n n i n t or d u e e d th e e o n e e P t o f s t o er d P ,习
asr m in a

J
u n e 3 0 d ar ft er P o r t o n th e E D V A C d e s ig n

.

In

M a r e h 19 5 1
,

th e if sr t U n iv a e 1 w a s d e l iv e er d t o t h e U S C e n s u s Bu er a u ,

hw ie h e o u ld b e e o n s id e er d

th e if sr t e o m m e cr ia l e o m p u te r
.

N o w a d a y s e o m p u t e r s e a n b e fo u n d e v e yr w h e er
, a n d e o m e t o a l l w a lk s

o f p or d u e t i o n a n d l i fe
.

hT
e i n fo mr

a ti o n i n d u s t巧 h a s e x e e e d e d a u to m o b i l e i n d u s t巧
,

an d b e e o m e s ht e

l a铭e s t i n d u s t砰
.

In fo mr
a t io n , a s a er s o u cr e ,

15 d e s e r ib e d
, s t o er d

,

an d tr a n s fo mr
e d b y e o

呷
u t e sr

.

B u t o n t h e o th e r h a n d
,

i t h a s b e e n w i d e
ly er e o g n i z e d for m t h e e x拌 r i e cn e Of e n v ior n m e n t p r o t e e t io n

th a t t h e h u m an b e i n g s w i l l h u r t th e m s e l v e s w h e n ht e y d o

hw
a te v e r th e y w an t w i ht o u t a n y er s itr e t i o n

.

hT
e er fo er

,

i t 15 n a ut r a l fo r p e op le t o be e o n e e
m

e d w i t h th e P a s * an d fu tu er Of e o

mP
u ti n g s e i e n e e

.

How
e v e r ,

ju s t as H a m m in g p o i n t e d o u *
,

i t r e q u ier s a bvar
e p e sr o n , o r a fo o l t o a t t e m p t a d e t a i l e d a n d

ae
e u r a t e p r e di e * io n fo r t h e n e x t e e n t u叮 o f e o m p u ti n g仁3 1

.

xn fa e t
, n心 o d y e o u ld p er d i e t 汕

a t wo
u zd

h即 p e n t o e o m p u t e sr if ft y y e a sr h e n e e
.

hT is p a P e r n e g l e e ts te e h n i e a l de t a i l s ,

b u t p r e s e n t s s o

me
e o m me

n t s o n e o

呷
u t i n g s e i e n e e i n s o m e

e r i t ie a l s u b
一 a er a s ,

i n e l u d i n g s y s et m e h ip s , s o

fwt ar e ,

an d m an
一

m ac h in e in t e r a e ti o n
.

S o m e v i e W P o i n t s

n l a y b e q u i te d i ffe 化
n t for m th e

卯 b li e
.

A n y e o m me
n st a n d p o i n ts ar e w e l e o m e

·

沁
l、 )j

e e t s u p l洲 , rt e d 场 t h e N at i皿al N at u r a l S e ien c e F o u n dat i o n o f Ch i n a
( G ar n t No

.

6 97 3 30 10 )
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1C om P u t i n g s e i e n c e

1
.

1C o m P u t i n g a s a d i s e i P l i n e

C o m P u t in g s e i e n e e 15 d e fi n e d a s t h e sy s t e m a ti e s t u dy o f a l g o r i t h m i e p ro e e s s e s th a t d e s e ri b e a n d

tr a n s fo rm i n fo rm
a t i o n :t h e ir t h e o巧

, a n a ly s i s ,

d e s i叨
, e

iff
e i e n e y

,

i呷 le m e n t a t i o n an d 即 p一ie a ti o n 〔4〕
.

S o m e p e o p l e e al l i t e o

呷
u te r s e i e n e e , a n d s o m e o th e r p e o p le e v e n d o n o t a盯 e e w i th ht e v i e

呷
o i n t th a t

i t 15 an i n d e P e n d e n t d i s e i p l i n e
.

In fa e t
,

i t 15 n o t 即 p or p r i a t e t o e al l i t e o

mP
u te r s e i e n e e b e e a u s e a

e

om p u t e r 15 a k i n d of m a e h i n e
.

I t 15 b u il r b a s e d o n s o m e s e i e n ti if e p r i n e ip le s ,

b u t i t i t s e l f e a n n o t b e

a d i s e i p l in e
.

W e d o n o t h a v e ar d i o s e i e n e e ,
t e l e v i s io n s e ie n e e ,

ibr d ge s e ie n e e or b u i ld i n g s e i e n e e
.

hT
e y aer b a s e d o n r a d i o e le e

otr
n i e s , e l e e t r i e a l e n g in e e ir n g o r m e e h a n ie s er s p e e t ive l y

,

hw il e t h e er
-

s e a cr h a n d d e v e lo P m e n t o f e o m P u t e r s ar e b a s e d o n e o m p u t i n g s e ie n e e
.

In 19 3 7
,

uT ir n g
’ 5 p a p e r “

o n e o m p u r a b l e n u m be sr ” p er s e n re d th e e on e e p t of ht e
uT ir n g m a -

e h ien
,

w h i e h w a s e o n s i d e r e d a e o m p le t e l y 郎 n e ar l m o d e l fo r ab s t ar e t e o m p u t in g
.

A ft e r t h a t
,

m a n y

e o m p u ti n g m o d e l s w e er p er s e n t e d
,

b u t th e y w e er e q u i v a l e n t ot th e

uT
r i n g m a e h i n e , e v e n th e y e o u ld

b e v e巧 d i ffe er n t i n fo mr
.

C o

err
s p o n d i n g to v o n N e u m a n n ’ 5 s i n g le i n s t ur e t io n s e qu e n t i a l s to er d p or

-

脚m c o

娜
u te sr

,

m u l t i p l e i n s t ur e ti o n a n d m u l t i p l e d a t a fl o w e o m p u te sr a p p e a r e d
.

W e e a n s e e m an y

v
iar at io n s i n e o

呷
u te r a cr h i t e e t u er

,

b u t e s s e n t ia l ly ht e y a er s e ir a l m a e h i n e s
.

D o e s a p aar ll e l m a e h i n e

m e a n m a n y s e r i a l m a e h i n e s w o kr in g s im u l tan
e o u s

ly ? M y a n s w e r 15 n o
.

I t 15 e o

mm
o n ly u s e d t o e a l e u -

l a te t h e s p e e d o f a p aar l l e l e o m p u te r b y m u l ti p l y i n g t h e n u m b e r of s e ir a l e o m p u t e sr b y ht e s p e e d o f e v -

e叮 s e r ia l e o m p u t e r
.

U n fo rt u n a te l y u s e sr e a n n o t 罗 t a l 0() % e o m v u ti n g e a p a b i l i ty
.

oF
r a s i n

gl
e e o m

-

p u t i n g p or b l e m
,

i t 15 n e e e s s a叮 t h a t t h o s e s e r i a l e o m p u t e 比 h va e t o e o m m u n ie a t e w it h e a e h o th e r , a n d

th a t ht e p ar al l e l m a e h i n e h a s to d o s o

me
t h i n g s e r i a l l y

.

hT
e p or b l e m 15 t h a t e o m p u t i n g s e ie n e e d o e s n o t

g i v e a tur ly p a ar l le l e o m p u t i n g m o d e l t o e s s e n ti a l ly i m p or v e a n d g e n e ar li z e ht e

uT
r in g m ac h i n e m o d e l

.

Co

呷
u t i嗯

s e ie n e e d o e s n o t o u t d o ht e fo g ie al mo d e l to e o n s i d e r e o

呷
u t in g p e

for mr
a n e e in ht e e o m p u t

-

i n g m o d e l
.

I t 15 a e h al l e n g i n g p or b le m h o w lo n g th e

uT
r i雌 m a e h i n e m o d e l o r t h e v o n N e u m a n n m o d e l

C a n S U r V I V e
。

1
.

2 D ig i t al a n d a n a fo g

D i ig * a l i z a *i on 15 d e v e l叩 i n g ex ter m e l y r a p i d ly
n o w a d ay s , e s p e e i a ll y i n Ch in a

.

I t b r i n g s u s a lo t o f

e o n v e n i e n e e in d e e d
·

H o

we ve r ,
th e er a er t

wo onr b l e m s n e
gl

e e t e d i n d i g i t al i z a ti o n
.

F i r s t
,

w e

aer l i v i n g

i n a n a n a lo g w o r ld
.

M o s t o f t h e q u a n t i ti e s i n th e er a l wo lr d aer
a n a l鳍 5 1邵 a l s

.

W e n e e d to t ar n s l b r m

a n a l o g 5 1邵 a l s i n t o d ig i t a l o n e s fo r P or e e s s i n g
, a n d t ar n s fo mr

t h e d i g it a l o u t p u t i n ot a n a lo g
.

D i g i t a l

s i g n al s e a n o n
ly b e u s e d d u r i n g i fon mr at i o n por e e s s i n g

.

hT
e a d d i t i o n a l wo kr er s tir e t s i ts u s a g e g er a t ly

.

hT
。 s e e o n d p or b l e m 15 th 。 d i s e o n t i n u i灯 。 f d i g i tal 。 。 m p u t e r , , a , D ij k s t ar p o i n te d [5 ]

.

In t h。 r e a l

w o lr d
, a v a s t m aj

o r i yt
o f o u r m e e h a n i s m s

aer
v i e w e d a s an a l o邵 e d e v i e e s

hw
o s e b e h a v io r 15 ,

i n a l ar g e

ar n g e , a e on t i n u o u s fu n e t io n of a l l p a ar m e t e r s in v o l v e d
.

B u t i n t h e d i s e er t e w o lr d o f e o m v u t i n g
,

e h a n ge s of a s in g l e b i t e a n h a v e th e m o s t dasr
ti e e o n s e q u e n e e s

.

Th e r e 15 n o m e a n i n g if l l m e t r i e in

w h i e h
“ s m a l l

” e h a n罗 5 a n d
“ s m a ll

” e
ffe

e ts 即 h a n d i n h a n d
, a n d th e er n e v e r w i l l b e

.

hT is d i s e o n ri
-

n u i t y 15 ju s t th e e s s e n t i a l er a s o n fo r th e u n r e l iab i l iyt o f d i g i ta l s y s t e m s
.

A b ir d邵 e a n n o t o ar s h d o

。
du e ot a lo o s e b o l t

.

B u t t h i s k i n d o f p o t e n ti a l r i s k a lw ay s e x is t s fo r d i g i t a l e o m P u t e sr
.

hT
e i n tor d u e ti o n

o f B o o l e a n p or e e s s [6 〕 15 an a tt e

呷
t to if l l a n d l e v e l u p t h e g即

.
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3 Cop ml ex it y a nd mo d el i ng

h T
e eo mp l ex it yo fpr o bl e msth at eop mut er sd a el w ith 1 5ie nr ea si ngo e nst a ntl y

.

Ito e me s
r o f mto w

a sp e et s
.

h T
ef ir st eo me s

r o f mo e mp ut er sth e msel v e s
.

I n1 9 50 5, e o m p u t e -r Por e e s s i n g s p e e d i n i n s tur e -

t io n s p e r s e e o n d w a s a b o u t 10 3 ,

b u t i t 15 10 9 by Z (叉x〕
.

A n i n e er a s e o f s i x o dr e sr o f m a g n i tu d e in s p e e d

15 er a l i z e d
.

H o w e v e r , u s e r s m a y n o t fe e l th a t fa s t
.

W h y ? A s i n
gl

e 一 u s e r s i n

sle
一

t as k e o

呷
u et r d o e s

y o u r w o kr s o le l y w i th a ll i ts e
ffo rt

,
w h i le mu l ti u s e r

mu l t iast k n e t w o r k e o

呷
u et sr h va

e ot t a k e e

aer of

th e m a l l a g e m e n t o f al l th e u s e r s a n d tas k s ht e y s e vr e
.

Y o u r w
okr

15 a rr an g e d a n d m an 鳃 e d u n d e r ht e i r

s oc i a l g o v e rn an e e
.

A e o ll甲 u t er b e e o m e s a m e m b e r of a e o m p l i e a t e d s o e i e t y
.

I t t ak e s t im e a n d e
ffe rt to

d e a l w i th th e s o e ie ty
.

hT
e o ht e r s o u r e e o f e o

呷 l e x i ty e o m e s

for m ht e p r o b le m t o b e h a n d l e d
.

orF
m t h e

v ie w p o i n t o f e o m p u t a t i o n a l e o m p l e x it y
, o n l y a fe w p or b l e m s a er o f p o l y n o m i a l e o m p l e x i ty

.

M o s t o f

th e m a er N P e o m p le t e p or b l e m s
.

W e e o u ld n o t if n d a l g o r i th m s o f p o l y n o m i a l e o m p l e x i t y to s o lv e

th e m
.

E v e n if th e s p e e d o f e o m p u t e sr 15 v e 巧 h ig h
, a n d m e m o叮 s iz e 15 e x ter m e ly l a

ger
,

th e e s s e n e e

o f *h e Por b l e m e o u ld n o t b e e h a n g e d
.

eP o p le a lw a y s t叮 t o s im p l i fy th e p or b l e m s t o b e s o lV e d
,

w h i e h

15 th e ta s k o f m o d e l i n g
.

oF
r i n s ta n e e ,

i t 15 p o s s ib le ot s e e s o

me
e or P s

gor
w o n ht e s e er e n u n de r so me

e o n d i t io n s o f 5 0 11
,

w e t
, s u n s h in e ,

an d s e e d w i ht e o

mP
u te r s imu lat io n

.

I t s e e m s a t tr a e ti v e
.

B u t
,

y o u

s ho u ld be e a er fu l if y ou w a n t t o e on e l u d e s o m e t h i n g b a s e d o n th i s s i m u l a t io n ,

b e e a u s e ht e s i m u lat io n

15 b a s e d o n s o m e m o d e l i n g
,

hw i e h e a n p
obr

a b l y er fl e e t th e er a li t y
,

b u t n o t n e e e s s a ir l y 5 0
.

I t 15 v e钾

h a dr t o d e s e ir b e th e i m P a e t o f 5 0 11 a n d o t h e r fa e t o sr o n e or P gor
w th w i th a m a t h e m a t i e a l fo mr

u l a
.

hT
e

e s s e n t i a l P or b l e m l i e s o n m o d e l i n g ar th e r th a n s im u la ti o n
.

Th e i n v e n t i o n a n d d e v e l o P m e n t o f e o m P u te sr a er g er a t h i s to r i e a l e v e n t s i n ht e rw e n ti e ht e e n tu yr
.

D ar m a ti e a er th e ir t e e h n o l o g ie a l p or 脚
5 5 i n s p e e d a n d s to r a罗 e即ab i l i ty a n d th e v e sr a ti l i ty o f 即 p li e a -

ti o n s
.

E s p e e i a l l y
,

p i p e l i n i n g a n d e a e h in g e a n b e e o n s i d e er d tw o b er a k th or u g h s in e o m p u te r e n g i n e e r -

in g
.

B u t n o b er a k th or u
hg h a s b e e n er p o rt e d r e e e n t ly in e o m p u ti n g s e i e n e e i t s e l f t o e l a r i fy

s o m e e s s e n -

ti a l p or bl e m s
.

2 yS
s t e m e

hi P s

D u ir n g th e la s t if v e d e e ad e s ,

IC t e e h n o l o留 ad v a n e e d d r

am at i e al ly
.

I t w a s ht e m a i n d ir v in g fo cr e

ot ac
e e l e ar te ht e d e v e lo Pme

n t o f e o

呷
u et r s

.

A e e o r di n g t o ht e P er d ie t io n o f ht e S e m ie o n d u e t o r In d u s t叮

A s s o e i at i o n
( SI A )

,

i n 2 00 5 a m i n i m u m fe a t u er s i z e of 0
.

1 拌m o f p or e e s s te e h n o l o盯 w il l b e u s e d ;

2 00 m i一l io n tar n s is t o sr 。 r 4 0 m i l li o n l o g iC t ar n s i s t o o c a n b e i n t e

娜
t e d 。 n a C h i p o f 5 20 m m2

.

仆
e

e l o e k fer q u e n e y e a n b e a s h ihg
a s 2

.

0一3
.

5 G H z ; a n d i t e a n h a v e 4 0( X) 1/ 0 e o n n e e ti o n s w i rh 7一8

w i r i n g l e v e l s
.

hT
e s u p p ly v o l ta g e w i l l b e 0

.

9一 1
.

Z V
, s u P p ly e u

err
n t

,

160 A a n d p o w e r d is s i p a t io n ,

l 6() W
.

Sy s te m e h ip s in t e

脚
te s C P U s ,

m e m o ir e s ,

I / 0 d e v i e e s ,

d ig i ta l
一

t o 一 a n a l o g
, a n a l o合 t o 一

d i g it a l

c o n v e rt e “
, s e n s o ”

, a n d e v e n o p t i e a l a n d m i e or e l e e t or m e e h a n i e a l ( M E M )
e le me

n st o n a e h iv
, a n d

t h u s th e y aer et mr
e d s y s t e m

一 o n 一 a 一 e h i p
, s y s et m

一

on
一 e h i p or s y s te m e h i p〔7了

.

hT
e a b o v e er tor s p e e ti o n s h o w s t h a t t h e d e v e l o p m e n t o f h ihg

一

p e

for mr
a n e e ,

l a r g e 一 s e a le
, a n d h ihg

er l ia b le e o m p u te sr de p e n d s o n t h e ar p i d a d v a n e e o f IC te e h n o l o群
,

In 19 8 0
,

B e l l 加 bs b e l i e v e d ht at

u N Ix w o u ld b e e o m e th e w o r ld
’ 5 d o m i n a n t o p e

art i n g 盯 s et m
.

In 一9 82
,

Bi l l G a t e s th o u g h t ht at a m a in

m e

mo 叮 o f 64 0 K w ou ld s u
iff

e e fo r u s e r w o r k s P ac
e s o n op e r a t i n g s y s te m s fo r m a n y y e a sr to e o m e

.

U n -

fo rt u n a t e l y
, n o n e of t h e s e ht in g s h a

即
e n e d

`

B u t
,

ht e p er d i e ti o n , n a m e d M o o er
’ 5 l a w g i v e n b y I n t e l

’
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5
Fo

u n d e r a n d C h a irm
a n ,

G o
dr

o n M o o er i n 19 6 5
,

h a s b e e n v a l id u p to n o w
.

M o o er
’ 5 l a w s rip u l a t e s

th e d o u b li n g i n e i r e u it e o m p l e x i yt e v e卿 1 8 m o n th s ,
w h i e h 15 n i e e l y i l lu s t r at e d h e er b y ht e n u

mb
e r o f

b i ts p e r c h i p 。 f d y n a m i C

arn d o m
` a e e e s s m e m o耳 ( D R A M )

.

M o o er
’ 5 law

s a y s th at e v e巧 ht r e e y e

asr
s e m i e o n d u e to r m e m o叮 e a p ab i l i ti e s i n e r e a s e fo u

for l d
.

In fa e t
,

t h e y e a sr i n

hw ie h ty p e o f e h ip wa
s if 玲 t

i n

otr d u e e d a er a s fo l l o w s : 1 9 7 2 ( I K )
,

19 7 5 ( 4 K )
,

1 9 7 8 ( 16 K )
,

…
,

19 9 6 ( 6 4 M )
.

hT i s t er n d 15 l i k e l y

t o e o n ti n u e u n t i l 2 0 10
, s a y 1 2 8 m e g a b y t e s i n 20() 1

, a n d 8 g i g ab y t e s i n 2 0 10
.

B u t
,

it 15 n o t e le a r h o w

th e fo mr
u l a e a n b e d e r i v e d

.

M an y p h y s i e i s ts p er d i e t e d th e li m it a ti o n o f I C te e h n o l o群 t o d e m o n s tar t e

th e l i m i t a ti o n o f M o o er
’ 5 law

.

I t m盯 b e e o

err
e t ht e o er ti e a l l y

.

H owe
v e r ,

t h e s e m i e o n d u e to r 一 t e e h n o l o盯

j
u路e

rn
a u t s h o w s n o s ig n s o f w e a k e n i n g a s er s e a cr h e r s

aer lab o r in g ot e er a t e to o l s a n d to a e q u i r e

k n o w l e d g e n e e d e d t o b u i l d IC s
.

Ju s t d u e to th e a d v a n e e o f I C t e e h n o l o群
,

th e s p e e d
, e即ab i l i ty a n d er l iab i l iyt o f e o m p u t e sr e n -

h a n e e s e v e ar l o dr e sr of m a g n i t u d e ,

m a k i n g i t p o s s i bl e to in te g r a t e a s y s te m
一 o n 一 a 一 e h i p

,

an d / o r a p a r -

a l le l e o m p u t in g s y s t e m w iht h u n d er d s o f m ie or p or e e s s o sr
.

R e s e

acr h e sr wo kr i n g o n e o m p u t e r a cr h i t e e -

t u er a n d o铭a n i z a t i o n h a v e b r i g h t p or s p e e t d u e t o ht e t er m e n d o u s s u v v o rt o f s y s t e m s o u or e s
.

I n t h e

n e x t e e n t u叮
, e o m v u t e r d e s i邵 e sr p e

for mr
th e ir e er a t i v e w o r k o n th e ter m e n d o u s s t a g e

for m a l g o r l th m
,

h adr
w a r e / s o ft w a er e o 一

d e s i g n t o a cr h i te e t u r e a lo n g t h e to v
一

d o w n 即 p or a e h
.

C o

mP
u t e r

acr h i t e e t s m盯 n o

l o n g e r b u il d e o m P u t e sr w i th e x i s t i n g m i e or p or e e s s o sr
,

b u t d e s ig n ht e i r o w n e o m p u te r s b y u s i n g ht e

b or a d e a p a e it y th e s y s t e m e h i p s p or v i d e
.

D u ir n g t h is v or e e s s ,

i n t e l l e e t u a l p or p e rt y ( Ip ) b l o e k s th a t

a l r e a d y e x is t w i l l b e e x t e n s i v e l y u s e d
.

o n t h e o t h e r h a n d
, e o m p u t e sr aer

a n e e e s s a yr fo r th e d e v e l o p
-

m e n t o f IC t e e h n o l o盯
.

A s e a lr y a s 19 64
,

I B M d e v e lo p e d a C A D ( C o m p u te r一 A id e d D e s i邵 )
s y s te m

.

U p t o n o w
,

E le e tor n i e D e s i g n A u t o m a r i o n
( E D A ) h a s b e e o m e a n i n d u s t叮

.

C o m p u t e r a cr h i te e t s e o n -

s i d e r h o w t o u s e h u n d er d s o f m il l i o n s o f t ar n s is t o sr o n a e h i P e iff e i e n tl y
,

hw i l e e o m p u t e r d e s ig n e sr

e o n s id e r hadr
w a r e 一 s o ft w a er e o 一 d e s i g n a n d l o g i e a l d e s i叨 an d t e s t

.

hT
o s e a er b i g e h a ll e n罗 5 fa e i n g

e o m p u t e r s e i e n t i s t s a n d e n g i n e e r s
.

I n 19 7 0
,

t h e In t e l 4 X(] 4 w i th a e o m p l e x i ty o f ab o u t 1 0 00 t ar n s is
-

*o sr er q u i er d 4 d e s ign
e sr to

wo kr o v e r a p e ir o d o f 9 m o n t h s
.

In 19 8 2
,

t h e In t e l 8 0 2 8 6 w i th a e o

呷 l e x -

it y o f ab o u t 3 m il l i o n tr a n s i s to sr er q u ier d a t o t a l o f 2 0 d e s i g n e sr
.

I n 19 9 2
,

ht e I n te l P e n t i u m w i ht

ab o u t 3 m i l l io n

atr
n s i s t o sr er q u i r e d l 0() d e s i g n e sr

.

I t 15 fo er e a s t e d t h a t e icr u i t s w il l h a v e a e o

mP le x i t y

o f a
bo

u t 15 0 m il l i o n tar n s i s t
眺 i n ZX() l

,

an d r e q u ier p
her 即

5 1 (兀旧 d e s i邵
e sr

.

hT
e if g u er s s h o w th at

d e s i即 p or d u e t iv i yt 15 a P or b le m to b e t a k e n in t o a e e o u n t
.

uF hrt
e

mr
o er

, s i n e e t ar n s i s t o sr i n a e h i p i n -

e er a s e s d ar m a ti e a l l y i n n u

mb
e r ,

th e s i z e 15 te n d in g t o i t s s m al l e s t l i m i t
, a n d th e o p e r a t i n g fer q u e n e y

a v p or a e h e s t h e ar n罗 o f w i er l e s s

fer q u e n e y
,

v or b l e m s er l a te d to e i cr u i t d i s t ir b u t e d p a ar m e r e sr h va e t o

b e e o n s i d e er d
.

A S X() M H z m i e or p or e e s s o r

wo kr s w i t h a p e r io d o f 2 n s
.

In e l u d i n g t h e p u l s e ir s i n g a n d

fa l l i n g t i m e s , a n d a t t e n u a t i n g s u 铭e ,
t h e s i g n a l w o u l d b e s t ab l e o n fo g ie 1 o r 0 i n a v e巧 s h o rt t im e ,

e v e n n o i n s t a n t
.

I t 15 v e叮 d i iff
e u l t fo r u s to o b s e vr e t h e

wa
v e fo mr

s
.

In th i s e a s e ,

d e s i邵
, s i m u l a ti o n

a n d te s t e a n n o l o n g e r b e p e

for mr
e d o n

ly
a t l o g i e l e v e l

.

I n ad d i t io n , a s y s te m
一 o n 一 a 一 e h i p s h o u l d e o n -

ta in s o m e a n a l o g e i cr u i t巧
, e v e n s e n s o r

.

W e n e e d a n e iff e ie n t an d s y s te m a ti e a p v or ac h t o d e a li n g w i ht

th e n e w d e s i g n p or b l e m s fo r s y s t e m e h i p s
.

aF
e i n g t h e b r i g h t fu tu er o f e o m p u ti n g

, e o m p u t i n g s e i e n ti s t s

w i l l p l盯 a m aj o r or le i n th e n e x t e e n tu 巧
.

3 S o ft W S瑰

A e o n fe er n e e s P o n s o er d b y th e S e ie n e e Co m m i t t e e of t h e N o

hrt A t lan ti e T r e at y o gr an i z a t io n
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0 1

(N A o T )
a d dr e e s sd the“ o sf tw ar e er i si s” n a di n tr o due e d the te

r m
“ o sf tw ar e e ng ie e nr i ng” i n 19 68

.

i D
-

jk s
r a ti n tr o due e d山。 。 。 e e np t。 f, tur e tu er d p or 盯 a m m i n g i。 山。 , a m 。 y e a r [ 81

.

仆
。 , 。 ft w a r。 i n d u s t叮 h a s

gor wn ar P id l y s i n e e t h e n
.

U P to n o w
, s y s t e m s o ft w a r e b e e o m e s e x t er m e l y s o p h i s t ie a t e d

,

d a ta b a s e

s y s t e m b e e o m e s v e叮 la笔e , a n d a p p l ie a t i o n s o ft w a r e s a er t o o n u m e or u s t o e o u n t
.

D iffe er n t p功 gar m
-

m i n g la n邵 a g e s a n d m e ht o d o l o g i e s h a v e b e e n p er s e n t e d
.

B u t s o ft wa er e r i s i s h a s n o t b e e n o v e r
.

B e -

e a u s e ,

if sr t ly
, s o ft w

aer
e o m v le x i yt er q u i er s e o o dr i n a te d w o kr o f h u n d花 d s o f p e o p l e , a n d er u s e o f ma

-

t u er s o ft w a er
.

hT
e s o

fwt
a er P or d u e t i o n h e a v il y de p e n d s o n th e t e a m m a n铭 e m e n t

, r a th e r t h a n a s y s -

t e m a t ie s e ie n t iif e a p p or a e h
.

S e e o n d l y
,

th e e o

err
e tn e s s o f s u e h a e o m p l ie a t e d s o ft

waer
e a n n o t b e 邵 ar

-

a n te e d
.

W e d o n o t h a v e fo mr
a l me ht o d ot gu

aarn
t e e s o ft w a r e r e liab il i yt

.

hT
e th idr i s s u e 15 ht e t r a n s -

fo mr
a t io n o f s e r i e s P or g ar m s t o Paar ll e l o n e s

.

I t 15 n o t er a s o n a b le t o t h or w a w a y a l l p a s t h a r d w a er a n d

s o ft w
aer

a s g a br 铭 e
.

We p or d u e e n e w v e sr io n s a n d n e w p or g r a m s e v e巧d a y
.

S o ft w a er s h o u l d h a v e i ts

in h e r iatn
e e

.

H o w t o s o l v e ht i s P or b le m h a s b e e n a lo n -g s ta n d in g ar gu me
n t

.

D ij k s t r a t h in k s ht at s o ft
-

w a er e n g i n e e r in g s h o u ld b e k n o w n a s “

hT
e d o o m e d d i s e i p l i n e ” , a n d th a t a t t e m p ti n g t o s o lv e ht e s o ft

-

w a er por d u e ti o n p or b le m w i th
“ p or 脚m m in g to o l s ” s h o w s th e s h a l lo w n e s s o f th e u n d e r l y in g a n a l o -

盯〔5了
.

H e p in s h i s h叩 e o n fo mr
a l me t h o d o lo留

,

an d e l ia m s t h at 拌。多am m in g a p or e e d u r e e o rr e s p o n d s

to p or v i n g a t h e o er m
, a n d d e s i g n i n g a d i g i t a l s y s t e m e o

err
s p o n d s to b u ild i n g a m a th e m a t i e a l t h e o叮 19〕

.

H e a l s o e l a i m s t h a t for m a n o P e ar t io n a l P o i n t o f v i e w
, a p or gar m e a n b e a m a n ip u l a to r o f a b s t

acr
t s y m

-

玩 15 ; t h。 d e s i即 e r h a d b e t te r r e g ar d 山。 p r 。『 am
。 , 。 ,

hoP
i s ti e a t e d fo mur 一a [, ]

.

Bu t
,

山。 , a r ia t i。 。 。 f

s o ft w a er s e e m s to b e a ll
一

i n e l u s iv e , a n d e o m Pl e te fo mr
a l iz a t io n

wo
u ld b e a s d i iff e u l t a s fo mr

a l i z a t io n o f

s o e i o l o群 a n d e e o n o m i e s
.

A g o o d s o l u t i o n e a n ,

ho
we

v e r ,

b e o b t a i n e d w i th fo mr
a l m e t h o d fo r p or b le m s

Of h ig h e o

呷
u t at i o n a l e o

呷 le x i t y i n s o m e p a rt i e u l a r d o m a i n s
.

H a m m i n g d er w a n a n a l o盯 o f n o v e l wr i t i n g w i th s o ft w a r e
wr i t in g

.

In b o ht e a s e s ht e e s s e n e e 15

e l e a r th in k i n g n sr t fo l lo we d b y t h。 , tar ihg t fo o
a记 wr i ti n g 。 r t h。 。 e tu a l wo

r k [’ ]
.

肠 w h a t 。 x te n t 。 a n

脚
a t

iwr
t e sr b e ta u g h t ? S h a k e s p e

aer d id n o t t a k e e er a ti v e
wr i ti n g e o u sr e s , a n d m o s t p e o p l e

hw
o t a k e

e er a t iv e e o u r s e s d o n o t e n d u p a m o n g t h e g er a t e s t wr i te r s
.

A ll ht a t p or 肛 a m m i n g e o u sr e s e a n d o , a p
-

p a r e n t l y
,

15 t o m a k e p o o r p or 脚m m e r s a b i t b e t te r
.

hT
e er 15 l i t tl e e v id e n e e t h a t e x p e r ie n e e w i th m a l l y

p or 歹a m m i n g l a n g u铭 e s a n d m a n y y e a sr o f wr it i n g p or g ar m s m a k e s p e o p le m u e h b e t t e r a t p or g r a m
-

m in g
.

M e a n

hw i l e , n o r d o w e s e e m aj o r a m o u n t s o f n o v e l s e o p i e d in to o th e r n o v e l s
.

hT
e er fo er

,

h e

s u s Pe e t e d t h e e
ffe

e t iv e n e s s o f s o ft w a er er u s e
.

I n th e p a s t if ft y y e

asr
,

i t 15 ab o u t a

fac ot r o f et n e as i e r

t o

iwr
te a p or g ar m

,
w h il e th e s p e e d u p of e o m pu te sr 15 m o er th a n a m il l i o n fo l d

.

oF
r l a gr e p or g r a m s th e

s P e e d u P 15 l e s s th a n th e s m a l l o n e s ,

m e er ly s u gg e s t i n g th a t i t t a k e s m o er t im e fo r t h e h u m a n b ar i n to

p or e e s s th e d a ta d e if n in g wr it i n g e
ffo rt it s e lf

.

G o o d p or 笋mm
e r s o u tP e

for mr v o o r o n e s b y mo er th an a

fa e to r o f t e n
.

A u to m a ti e P or g ar m m i n g o ft e n er s u l t s i n a l o n g e r i n s t ur e t i o n s e q u e n e e t h a n P or 脚m m e r s

wr it e , a n d s l o w s d o w n th e e o m pu ti n g e iff e i e n e y
.

I t 15 e x p e e te d i n th e n e x t e e n tu 斗 w e w i ll b e ab l e to

s o lV e th e s o

fwt ar e p or d u e ti o n por b le m w it h er l i a b l e an d e
iff

e i e n t fo r xn a l me ht o d o lo g i e s fo r d iffe
r e n t

k i n d s o f s o ft w
aer

.

B u t fo r o p e ar ti n g s y s te m s ,

i t w i l l b e a s d iiff e u l t a s e s tab l i s h i n g a s a t is fa e to汀 g o v -

e rn rn e n t fo r e v e yr o n e
.

4 M a n
·

m a c h i n e int e r a e it o n

In t e l l e g e n t i z e d e o m p u t e r s m a k e i t p o s s i b l e fo r e o m p u te sr a n d p e o p le t o e l o s e r a n d m o er ifr e n d ly
.

In th e p a s t
, a e o

呷
u et r e ou ld o n

ly
e o m mu

n i e at e w i ht o n e p e sr on a t a t im e
.

Bu t
, n 、 i t 15 p o s s ib l e fo r
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all p e op l et e o om m u n ia et ea n dint ea r et w it ha ny e omp ut es ral l v e ort he

w o
rl d

.

H ow ev er, a s t h e bu i ld e r

o f e o m p u te 鹅
,

h u m a n b e in 邵 s ti l l e o n s id e r e o m pu te r a s a to o l
.

4
.

1 hT
e te

mr
o f

“ e l e e t or n i e b r a i n ”

I n 19 5 0
,

I B M a n d U n i v a e b e t th a t e o m P u t e sr wo
u l d b e e o m e t h e e n g i n e s t o ur n l a r g e b u s i n e s s e s ,

h e n e e th e n e
ws m e d sa w e er e a l l i n g th e m “ e l e e t

orn
i e b ar i n s ”

[ 2 ]
.

u p to n o w
,

t h e t e

mr 15 q u i t e p o p u lar

i n e o m m e cr i a l u s a g e e sP e e ia ll y i n A s i a
.

Bu t
,

for m ht e s e ie n t iif e p o i n t o f v i e w
,

i t 15 n o t 即 p or p r i a t e t o

e a l l a e o m P u te r a n e l e e

otr
n i e b r a i n

.

F i o t ly
,

ht e in t e l li g e n e e o f a e o m P u t e r e v e n t o d a y 15 fa r i n fe r i o r t o

t h a t o f h u m a n b ar i n
.

C o

呷
u t i n g s e ie n e e e an g e t s o m e e l i e i ta t io n

for m m e e h a n i s m o f h u m a n b r a i n
.

B u t
,

m a n y d e ta i l s o f t h e b ar i n a er s t i l l u n k n o w n to h u m a n b e i n g s th e m s e l v e s
.

uF rt h e

mor er
, e o m P u te sr

e a n n o t er a l i z e m a n y k n o

wn fu n e t io n s o f th e b ar i n
.

S e e o n d l y
, a e o m p u te r 15 n o t n e e e s s a ir l y “ e le e

otr
n -

i e ”
.

I t e a n b e 叩 ti e a l o r q u an t u m
, e te

.

C o m p u ti n g s e i e n e e d o e s n o t er s t r i e t i t s e l f ot e l e e t or n i e d i g i t a l

c o m P u t e r s
.

4
.

2 A rt i if e i a l i n t e l l ige n e e

In 19 5 6
,

M e C a

hrt y a n d M in s k y e h a i er d a m e e t in g
, a n d d e v e l o p e d t h e e o n e e p t o f a rt iif e i a l i n t e l

-

l ig e n e 。
( A x ) [’ ]

.

M e e a rt h y fo mr
e d M IT

’ , A rt in e i al In t e ll i g e n e 。 D e p a rt
me

n t i n 1 9 5 7
, 。 n d a e v e l o p e d

u s P fo r A x 即 p l i e a t io n s i n 19 59 〔l ]
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if ft h g e n e ar

-

t io n ” e o m p u t e r p orj
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i t s fu l l i m
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P l e m e n ta t io n w o u ld n o t b e e a s y
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W e a er fa r a w a y for m th e r e a l i z a t i o n o f e o s

mo P o l iatn i s m
.
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e l u d in g r
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U fon
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for m t h e v i e w p o i n t o f s e i e n ti if e d e v e l o p m e n t
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.
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.
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