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Wydarzenia, ktére chciatbym wspomniec sg juz niezwykle odlegte. Patrzac od strony wieloletniego konstruktora
jednostek centralnych serii Odra 1300 réznych generacji tworzonych we Wroctawiu, problemy techniczne i
produkcyjne, z jakimi borykali sie wtedy logicy i konstruktorzy oraz programisci systeméw komputerowych sg
obecnie trywialne. Teraz wywotujg jedynie usmiech politowania na twarzy, ale prawie pot wieku czasu, jaki byt
uplynat od tych wydarzen ma swojg wymowe.

Ponad 50 lat temu — bo byta to pierwsza potowa lat sze$¢dziesiagtych — przed konstruktorami komputeréw
pietrzyly sie zupetnie inne problemy do rozwigzywania. Takze niezwykle skromna byta wiedza i narzedzia
wytwdrcze oraz uzywane technologie produkcyjne. Sitg rzeczy, réwniez powstajgce konstrukcje pierwszych
maszyn liczacych byly prozaicznie proste. Zwtaszcza, ze wszystko co bylo zwigzane z maszynami cyfrowymi
(pojecia komputera, serwera, klastra czy chmury jeszcze nie znano) nalezato rozwigzywac we wlasnym zakresie,
poczawszy od niezawodnego zasilania, poprzez nowatorskie konstrukcje podstawowych funktoréw logicznych
(przekaznikowe, lampowe, tranzystorowe, a w koricu scalone), niestandardowe kanaty wspétpracy z roznymi
urzadzeniami zewnetrznymi czy sposoby pamietania przetwarzanej w komputerze informacji. Wielu materiatéw
nie mozna byto kupi¢ w sklepie, poniewaz takowych elementéw nie bylo w sprzedazy, a rynek materiatow
teletechnicznych byt mato urozmaicony.

Nawet w szkotach wyzszych nie nauczano wtedy o komputerach, bo ich po prostu nie byto. Ani o metodach
programowania systemowego badz o programach uzytkowych — dzisiaj powszechnie nazwanych aplikacjami.
Komputerowi entuzjasci tamtych lat byli ponadto pozbawieni mozliwosci konfrontowania swych projektowych
pomystéw z juz istniejgcymi rozwigzaniami technicznymi na Swiecie, takze bez mozliwosci skorzystania z
doswiadczen innych — znajdujacych sie o kilka lat dalej w rozwoju technologicznym. Wiekszos¢
nowopowstajgcych systemow cyfrowych w Polsce byta wiec swoistym arcydzietem konstruktoréw, nie majacym
swego pierwowzoru, a niekiedy nawet nie spetiajacych poktadanych w nich nadziei na rozwigzanie
postawionych przed nimi zadan.

Mitodszym dzisiaj adeptom sztuki komputerowej nalezy przypomnieé, ze byt to najbardziej dziki okres zimnej
wojny miedzy Wschodem i Zachodem, skutkujgcy brakiem jakiegokolwiek kontaktu z technologig pochodzaca z
krajéw rozwinietych. Dostep do zachodniej literatury technicznej po tej stronie muru dzielgcego dwa systemy
polityczne tez byt praktycznie niemozliwy. A wewnatrz systemu, w centralnie planowanej gospodarce tamtych lat,
oprécz podstawowych produktéw powszechnego uzytkowania, kazdy kraj z demoludéw produkowat co innego —
chociaz nie miato to zadnego uzasadnienia ekonomicznego. Polsce przypadta miedzy innymi specjalizacja w
produkcji maszyn cyfrowych, ktére powstawaly jednoczesnie w kilku krajowych osrodkach naukowo-
produkcyjnych. Jednym z wytypowanych przedsiebiorstw byty wroctawskie zaklady ELWRO (wczesniej T-21).

Co byto przed serig Odra 1300?

Opracowanie pierwszych komputeréw serii Odra siegaja poczatku lat 60., kiedy to w zaktadzie produkcyjnym
Wroctawskich Zaktadéw Elektronicznych ELWRO zaprojektowano i uruchomiono pierwsze modele ,szeregowych”
maszyn liczacych. Pierwszym z nich byta Odra 1001 (lampowa, 1960 r.), a drugim Odra 1002 (lampowo-
tranzystorowa, 1961 r.), przekazana do eksploatacji w Centrum Obliczeniowym PAN - obydwie o dynamicznym
sposobie przetwarzania informacji. Chociaz z powodu matej niezawodnosci pozostaty one jedynie na etapie
modelu i nie weszly do produkcji seryjnej, byly one poligonem do$wiadczalnym dla konstruktoréw jak nie nalezy
konstruowaé procesoréw, a zwtaszcza czego unika¢ w nastepnych projektach komputerowych.

Uzyskane dos$wiadczenia sprawily, ze kolejna wersja maszyny cyfrowej Odra 1003, w ktdrej zastosowano
wstepne procesy starzenia komponentéw tranzystorowych oraz istotnie udoskonalono sposoéb wspétpracy z
bebnowa pamigcig magnetyczng o pojemnosci 8K (0$ pionowa) — stat sie pierwszym komputerowym produktem
wroctawskiej konstrukcji wytwarzanym seryjnie (1962 r.). Komputer o szeregowym i dynamicznym przetwarzaniu
informacji oraz wyposazony w programy statego i zmiennego przecinka, miat urzadzenia WE/WY w postaci
dalekopisu, czytnika i dziurkarki tasmy papierowej oraz konwerter analogowo-cyfrowy. Wytrzymatos¢ niektérych
egzemplarzy sprawdzano w trudnych warunkach na poligonie artyleryjskim. Wedtug dostepnych dzisiaj danych, w
latach 1963-1965 zaktad ELWRO opuscito tgcznie 42 egzemplarze szeregowych maszyn typu Odra 1003.

Nastepca tego rozwigzania zostata dwuadresowa maszyna Odra 1013 wyposazona dodatkowo w niewielkg
pamiec¢ ferrytowg (256 stow maszynowych), dzigki ktorej zakres zastosowan, a takze szybkos¢ liczenia wzrosta
do 2,8 tys. operacji na sekunde. Wszystkie te produkty cyfrowe jednak zasadniczo réznity sie od dzisiejszych
komputeréw. Byly to proste rozwigzania o szeregowym sposobie liczenia (sumatory jednobitowe), a kazde z nich
wymagato indywidualnego dostrajania sie do aktualnej szybkosci informacji sptywajacej z bebna magnetycznego,
ktory stanowit serce systemu. Mimo to (a moze wtasnie dlatego) byly one niezawodne w dziataniu, chociaz ich
niezwykle prosta architektura logiczna pozwalata przytaczy¢ jedynie najprostsze urzgdzenia WE/WY, obejmujgce



dalekopisy badz elektryczne maszyny do pisania. Rozwigzanie miato jednakze tg zalete, ze mimo niewielkiej
mocy obliczeniowej pozwalato na realizacje prostych lecz zmudnych i czasochtonnych obliczen algorytmicznych —
co dobrze sprawdzato sie podczas prac projektowych prowadzonych na wyzszych uczelniach. Wedtug danych z
archiwum, z tadSm montazowych ELWRO w ciggu dwoch kolejnych lat (1966-1967) splynety 84 seryjnie
wytwarzane egzemplarze maszyn typu Odra 1013.

Ostatnim produktem o szeregowym sposobie dziatania lecz z cze$ciowo rownolegta (dziesietng) obrébka danych
byto catkowicie tranzystorowe rozwigzanie Odra 1103, wtedy powszechnie nazywane kalkulatorem dziesietnym
(okoto 5 tys. operacji arytmetycznych na sekunde). Produkt ten zostat zaopatrzony w rozszerzong pamieé
ferrytowa o pojemnosci 1024 stéw oraz systemowg pamiec¢ bebnowg 32K stéw 16-bitowych. Podstawowa funkcjg
uzytkowa procesora byly obliczenia numeryczne i analityczne, pozwalajgce na dokonywanie rozbudowanych
operacji ksiegowania kosztéw, tworzenia i modyfikowania list ptac oraz obrotu materiatowego badz
magazynowego. Do komputera mozna byto podtaczy¢ jedynie najprostsze asynchroniczne urzadzenia danych w
postaci czytnika i perforatora tasmy papierowej, takze dalekopisu, tabulatora kartowego i reproducera. Mimo
raczej prostych funkcji obliczeniowych i stosunkowo duzego zapotrzebowania krajowego na taka ,dziesietng
obrébke danych”, zaktad ELWRO dostarczyt na rynek w latach 1967-1969 jedynie 64 egzemplarze maszyn Odra
1103.

Druga generacja komputerowa

Istotny postep w rozwoju wroctawskich komputeréw pojawit sie dopiero podczas projektowania catkowicie
tranzystorowej maszyny cyfrowej Odra 1204, w ktérej po raz pierwszy w Polsce zastosowano unikatowg jak na
owe czasy (model w 1967 r.) mikroprogramowana realizacje rozkazéw procesora centralnego. Skojarzona z tg
nowinka techniczng druga generacja maszyn cyfrowych miata juz ,réwnolegtg” strukture logiczng z prawdziwego
zdarzenia — czyli o jednoczesnym przetwarzaniu stéw 24-bitowych (sumator réwnolegty) — sterowang za
posrednictwem mikrooperacji znajdujgcych sie w hybrydowym bloku pamieci statej (ROM) o pojemnosci 1K stow
sterujgcych. Mikrooperacije te kierowaty nie tylko przeptywem informacji w jednostce arytmetycznej, ale takze
zarzadzaly kontaktami z pamiecig operacyjng badz z urzgdzeniami zewnetrznymi. tatwos¢ modyfikowania
mikroprogramowanych algorytméw wspotpracy procesora z urzadzeniami zewnetrznymi znajdujgcymi na
obiekcie, pozwalata na szybkie dopasowanie systemu do konkretnych potrzeb w sektorze automatyki badz w
sterowaniu procesami przemystowymi w czasie rzeczywistym. Takze do powszechnego stosowania systemu w
pracach naukowo-badawczych oraz do obliczehh numerycznych i algorytmicznych.

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze w tamtych czasach praktycznie nie byto uzgodnionych standardéw komunikacji
miedzy urzadzeniami, ktére obligatoryjnie nalezatoby zachowywa¢ podczas kompleksowego projektowania
systemu. Tak wiec i samo konstruowanie tych interfejséw wydawato sie prostsze, bo pod konkretne urzgdzenia
zewnetrzne. Problem wzajemnej wymiennosci urzadzen zewnetrznych znajdowat sie bowiem dopiero na
embrionalnym etapie i nie komplikowat pracy projektantom. Natomiast mozliwos$¢ zarzadzania operacjami
kanatowymi w czasie rzeczywistym, byta niezwykle przydatna w sterowaniu procesami przemystowymi — zwykle
wymagajacymi szybkiej reakcji na podstawie wielu zmiennych w czasie zdarzen. | ten zakres zastosowan
stanowit podstawowy kierunek wdrozen i eksploatacji maszyny cyfrowej Odra 1204.

Druga niezwyklg cechg jednostki centralnej Odra 1204 wykonanej w nowej technologii drugiej generacji — jak sie
pbzniej okazato o istotnym znaczeniu dla kolejnych procesoréw — byto wdrozenie do seryjnej produkcji w ELWRO
modutu wewnetrznej pamieci procesora (dzisiaj zwanej RAM) na niewielkich rdzeniach ferrytowych. Pamieci
modutowo rozbudowywanej blokami po 16K stéw 24-bitowych wraz z 25-tym z bitem nieparzystosci,
wykorzystywanym w procesorach do kontroli poprawnosci pamieci i wspétpracy miedzy modutami. Pamie¢ ta byta
uzywana jako podstawowa pamiec operacyjna zarowno w systemie Odra 1204 (pojemnos¢ 16K stow), jak i w
kilku nastepnych jednostkach centralnych serii Odra 1300 réwniez o rownolegtej strukturze przetwarzania (do 256
K), a takze po modyfikacjach w przyszitych produktach komputerowych serii RIAD.

Wiasnie ta konstrukcja pamieci operacyjnej o podstawowym cyklu 6 mikrosekund, systematycznie ulepszana z
roku na rok (cykl pamieci, czas dostepu, technologia szycia, niezawodnos€), az do osiagniecia rewelacyjnego jak
na one lata cyklu ponizej 1,2 us w ostatnich produktach, byta podstawa przysziych sukceséw fabryki. Takze pod
katem skracania czasu dostepu do informacji oraz uzyskania odpowiedniej niezawodnosci catego procesora —
potwierdzanej w kazdym egzemplarzu na testach produkcyjnych i w aplikacjach podczas ciggtej, 48- lub 96-
godzinnej eksploatacji wstepnej w zaktadzie macierzystym. Dzisiaj Smiato mozna powiedzieé, ze stojaca na
Swiatowym poziomie konstrukcja bloku pamieci ferrytowej wroctawskich elektronikow z pracowni projektowej
pamieci operacyjnych pod kierownictwem Janusza Ksigzka, stanowita kamien wegielny od ktdérego nastapito
przyspieszenie w tworzeniu zaawansowanych systemow komputerowych w ELWRO.

Pierwszym z nich byt procesor Odra 1204 wykonany w statycznej technice tranzystorowej drugiej generacji
(modutowe funktory krzemowe dla bramek, przetacznic, przerzutnikéw i rejestréw) o znacznej juz mocy
obliczeniowej, bo wynoszacej okoto 60 tys. operacji staloprzecinkowych na sekunde. Byt on dostarczany przez
ELWRO w roznych konfiguracjach urzadzen zewnetrznych (konsola operatora, CT, DT, DW), takze z mozliwosciag
podtgczenia jednostek pamieci taSmowej. Istotnie nowym urzgdzeniem byta jednak zewnetrzna pamie¢ bebnowa
do rejestracji danych, o catkowitej pojemnosci 32K stéw, instalowana jedynie w wymagajacych takiego
rozszerzenia zestawach. Catoscig realizacji projektu Odra 1204 — zaréwno od strony systemowej jak i logicznej —



zajmowat sie matematyk Thanasis Kamburelis, natomiast za konkretne rozwigzanie konstrukcyjne samej
jednostki centralnej odpowiadat mtody zespét wroctawskich inzynieréw logikéw pod kierunkiem Bronistawa
Piwowara. Duze zapotrzebowanie na dobrze oceniane rynkowo pod wzgledem mocy obliczeniowej zestawy Odra
1204 wraz z towarzyszgcymi urzadzeniami zewnetrznymi, staty sie powodem kontynuowania produkcji seryjnej
tego komputera przez kilka lat z rzedu (1968-1972). Produkcja ta zamkneta sie taczng dostawg 179 kompletnych
systeméw komputerowych, instalowanych w réznych sektorach gospodarki zaréwno w kraju jak i za granicg oraz
byta pierwszym tak dobrze rozpoznawanym produktem komputerowym zaktadu ELWRO poza granicami kraju.

Doswiadczenia uzyskane podczas produkcji oraz eksploatacji systemu Odra 1204 staly sie podstawg
konsekwentnego wdrazania nastepnych wersji systeméw komputerowych, projektowanych réwnoczesnie w
trzech odrebnych pracowniach logicznych Osrodka Badawczo-Rozwojowego ELWRO (Odra, Riad, wyroby
specjalne) co sprawito, ze kolejne generacje komputeréw zaczely pojawiac sie w produkcji Srednio co pottora
roku. Wadg komputera Odra 1204 byto jednak zbyt ubogie oprogramowanie systemowe, jak tez nieliczne jeszcze
programy uzytkowe (w poréwnaniu z rozwigzaniami zachodnimi) — co potwierdzita Komisja Oceny Maszyn
Matematycznych trakcie badan paristwowych. Byto to zasadniczym powodem, ze w fabryce zaczeto rozwazac
konstrukcje kolejnego systemu, akceptujgcego jakie$ uzytkowo juz sprawdzone oprogramowanie zachodniego
koncernu komputerowego.

Skad oprogramowanie?

Pod koniec lat 60., po negocjacjach na szczeblu rzadowym w Putney Bridge (Londyn) gdzie mieScit sie zarzad
firmy ICT (International Computers and Tabulators) — wkrétce przemianowanej na koncern komputerowy ICL
(International Computers Limited) — doszto do zawarcia porozumienia handlowego (lipiec, 1967 r.), na mocy
ktérego w zamian za zakup przez Polske kilku kompletnych systeméw komputerowych, koncern ICL zobowigzat
sie przekazac nieodptatnie zaktadom ELWRO zrédtowe oprogramowanie systemowe i uzytkowe do
zainstalowania go na blizej nie sprecyzowanym komputerze polskiej produkcji. Oczywiscie bez udzielenia przez
koncern gwarancji firmowych na poprawne dziatanie takiego systemu oraz skojarzonych z nim aplikacji. Na tym
poziomie porozumienia handlowego, nikt specjalnie nie wnikat jaki to bedzie komputer i jaka technologia jego
realizacji. Sprawa ta byta wiec catkowicie otwarta.

Trzeba uczciwie przyznac, ze z tych zobowigzan Anglicy wywigzywali sie nadzwyczaj sumiennie, dostarczajac do
zaktadu ELWRO - po zrealizowaniu uzgodnionych wczesniej transakcji handlowych — oprécz szczegétowej listy i
funkcji poszczegoélnych rozkazow (architektura procesora), takze dokumentacje logiczng jednostki centralnej
(strukture procesora) wskazanego przez polska strone komputera, a doktadniej systemu ICL 1904. Dokumentacja
konstrukcyjna i technologiczna komputera nie byta przedmiotem umowy i nigdy nie byta przekazana do ELWRO.
W ten sposob oficjalnie uzyskano jednak zrodtowe oprogramowanie systemowe oraz liczne pakiety angielskich
programow aplikacyjnych, zarejestrowanych na kilkudziesieciu krazkach wymiennych tasm magnetycznych.
Nawet przez wiele lat po zrealizowaniu umowy, nadal dostarczali oni programowe aktualizacje, uzupetnienia i
usprawnienia kolejnych wersiji jakie powstawaty w ICL, ktore byly zwigzane z systemem ICL 1904. Ponadto
porozumienie przewidywato przeszkolenie pewnej grupy specjalistdw z ELWRO wraz z mozliwo$cig udzielania
konsultacji na poziomie logicznym dla konstruktoréw, a systemowym dla programistow.

Na bazie tej wiedzy i faktéw dokonanych (oprogramowanie zrédtowe), w zaktadzie ELWRO rozpoczeto sie
projektowanie od podstaw (koniec 1967 r.) wikasnego systemu komputerowego drugiej generacji oznaczonego
jako Odra 1304, ktérego programowym wzorem byt komputer ICL 1904. Projektowana w ELWRO logika i
technologia wytwarzania nowego procesora miaty wiele cech wspdlnych ze znajdujacym sie juz w seryjnej
produkcji systemem Odra 1204. Zwtaszcza, ze procesor ICL 1904 byt raczej starszej daty i generaciji, jako ze
produkowana juz od kilku lat brytyjska maszyna byta catkowicie uktadowa (czyli bez sterowania
mikroprogramem). Wprawdzie koncern miat juz w produkcji dwie bardziej rozbudowane i szybsze wersje
procesorow uktadowych, a na deskach kreslarskich kolejng generacje — to wdrazane w ELWRO technologie
mikroprogramowanego sterowania byty réwnie dobre, jesli nie lepsze. Tak czy owak, dla polskich warunkéw
produkcyjnych byt to niezwykly skok w nowoczesnos¢, gdyz oprogramowanie systemu rzeczywiscie stato na
bardzo wysokim poziomie. Wedtug niektdrych Zrédet, byto nawet lepsze niz to, ktéorym wtedy dysponowat
Swiatowy koncern IBM.

Z perspektywy czasu nalezy jednak sadzi¢, ze kierownictwo ICL nigdy nie brato powaznie pod uwage mozliwosci
uzyskania pozytywnego efektu takiej operacji oraz prawdopodobnie nie wiedziato nawet o mikroprogramowanym
procesorze Odra 1204 — juz znajdujgcym sie w produkcji seryjnej. Przeniesienie oprogramowania systemowego
na inng maszyne cyfrowg bylo bowiem nienotowang w 6wczesnym Swiecie komputerowym operacjg adaptacyjna.
Stosowana w tamtych latach na Zachodzie procedura przeniesienia produkcji komputera do innego zaktadu
wytworczego wymagata bowiem — poza kompletnymi uzgodnieniami technologicznymi — calego arsenatu
oprzyrzadowania poszczegoélnych proceséw produkcyjnych, a takze wiedzy obwarowanej szczegétowymi
wymaganiami technicznymi na podzespoty wchodzace w sktad systemu. A na takie rozwigzania z pewnoscig nie
zgodzitaby sie wszechwtadna w tamtym czasie miedzynarodowa organizacja kontrolna COCOM (Coordinating
Committee for Multilateral Export Controls), skutecznie blokujaca przeptyw z Zachodu na Wschéd waznych
technologii, strategicznych informacji oraz wiedzy i zaawansowanych produktéw (komputery, precyzyjne
obrabiarki, bron). Mozna wiec sadzi¢, ze kierownictwo firmy ICL niczego nie ryzykowato, decydujac sie na takg
operacje handlowa.



Drazliwy i prawdopodobnie ,nie do przeskoczenia” temat technologii produkcji nowego procesora, z zalozenia nie
byt ani przedmiotem umowy na wysokim szczeblu, ani poruszany w dyskusjach panelowych wsréd specjalistow
zwigzanych z architekturg systemu, ani podczas jakichkolwiek konsultacji wzajemnych na poziomie specjalistow
w trakcie biezgcych prac konstrukcyjnych. Chodzito przeciez wytacznie o oprogramowanie. Mozna byto nawet
odnies¢ wrazenie, ze obie uktadajace sie strony, zyczac sobie wzajemnych sukceséw, unikaty jakichkolwiek
rozwazan technologicznych jak ognia, przy czym kazda z nich — nic nie méwigc — wiedziata swoje: ,My wam tego
z zalozenia nie damy, a my z kolei wcale tego nie potrzebujemy — bo mamy swoje rozwigzania techniczne”.
Strategicznie rzecz biorgc, absolutnie nie nalezato korygowac tych pogladéw i nikt tego nie czynit, chociaz w
miare uptywu czasu nad nowym projektem procesora w ELWRO, napiecie wsrdd konstruktoréw jedynie rosto.
Czy to naprawde moze sie tak udac, aby obcy system operacyjny wraz z aplikacjami ,zaskoczyt’ na catkowicie
innym procesorze? Przeciez dotad nikt i nigdzie praktycznie tego nie sprawdzit na Swiecie.

Niewatpliwie cate przedsiewziecie byto dosy¢ ryzykowne, chociaz mikroprogramowane sterowanie procesora
dawato stosunkowo duzg elastyczno$¢ oraz mozliwosé korekty w sytuacjach niejednoznacznych badz btednie
zinterpretowanych w trakcie konstrukcji. Zaangazowanym oredownikiem takiego sposobu realizacji byt
pochodzacy z Tracji (péinocna Grecja) Thanasis Kamburelis, od kilku lat juz zatrudniony w ELWRO przy
projektowaniu wczesniejszych systeméw komputerowych serii Odra. Matematyk z wyksztatcenia, a logik z
zamitowania, byt optymistg jesli chodzi o uzyskanie oczekiwanego efektu tej operacji, czym skutecznie zarazit
najblizsze mu otoczenie mtodych projektantéw — mimo istniejgcych prognoz wrdzacych niepowodzenie. Dla
wszystkich byto jednak oczywiste, ze zadnymi sitami w Polsce nie da sie w przyzwoitym czasie opracowac,
przetestowacd i wdrozy¢ do produkcji seryjnej oprogramowania systemowego o wysokim poziomie integraciji, ani
wielu jezykéw i kompilatorow dla rozmaitych potrzeb uzytkowych. A takie produkty miat wtasnie koncern ICL i
trzeba byto koniecznie wykorzystac te szanse.

System komputerowy Odra 1304

Koncepcja instalacji systemowego oprogramowania ICL 1904 na nieistniejacym jeszcze procesorze Odra 1304
juz sama w sobie byfa niezwykta. Nie zabrakto wiec i sceptykdw, ani w zakladzie macierzystym, ani wsrod
konkurencyjnych w stosunku do ELWRO instytucjach komputerowych w Polsce. Na szczescie, szefem i
koordynatorem procesu logicznej adaptacji funkcji procesora ICL 1904 wktadanego w strukture nowej jednostki
centralnej Odra 1304 byt nadal cieszacy sie powszechnym autorytetem Thanasis Kamburelis. To on opracowat
robocze zatozenia projektowe dla niewielkiej grupy mtodych entuzjastow zatrudnionych w biurze konstrukcyjnym
Osrodka Badawczo-Rozwojowego ELWRO i on nadzorowat przebieg prac inzynierskich — mimo swego
matematycznego wyksztatcenia na Uniwersytecie Wroctawskim. Takze przez niego byly rozstrzygane
watpliwosci, a jesli to byto niemozliwe, starat sie je wyjasniac¢ w trakcie zespotowych konsultacji w Manchester
(hardware) badz w Stevenage (software). Jego znajomos¢ wszystkich dotychczasowych projektow
komputerowych w ELWRO oraz $wiatowych trendéw w tej dziedzinie niezwykle byta pomocna. Jednoczesnie
powodowata pielgrzymki roznej masci petentéw, ktérzy chcieli mie¢ poglad, rozszerzy¢ swa wiedze czy zlecic¢
opracowanie na jaki$ komputerowy temat.

Szeroka wiedza oraz skuteczno$¢ w rozwigzywaniu probleméw Sciggata na gtowe przysztiemu profesorowi
Uniwersytetu Kretenskiego setki spraw do rozpatrzenia, generowanych zaréwno przez zespoty projektowe (a byto
ich kilka dla r6znych procesoréw), jak tez przekazywanych od kierownictwa. Czesto niestety spraw btahych, do
ktérych wcale nie byt on potrzebny. W tamtym czasie bylem konstruktorem prowadzacym produkt, a jednoczesnie
szefem zespotu logikéw, ktéry projektowat i wdrazat do produkcji system Odra 1304 (takze nastepny Odra 1305).
Miatem wiec okazje widzie€ jak to sie odbywato w praktyce i jak niewiele czasu z tego powodu pozostawato mu
na zajmowanie sie wtasciwym projektowaniem. Po pewnym czasie Thanasis obmyslit usprawnienie w zatatwianiu
tych spraw, a przy jego stanowisku pracy pojawity sie na Scianie trzy ostro zakonczone gwozdzie, z
przyszpilonymi kartkami papieru. Wszelkie pojawiajace sie nowe problemy Thanasis zapisywat na kartce i
nadziewatl na pierwszym gwozdziu, bez nadawania dalszego biegu sprawie. Po powtérnej interwencji petenta
przektadat zapisany problem na gwo6zdz drugi — rowniez bez rozpatrywania zagadnienia, jednakze na tym
gwozdziu karteczek byto juz wielokrotnie mniej. Dopiero trzecie ponaglenie oznaczato, ze odpowiedz jest
rzeczywiscie potrzebna — wigc po przeniesieniu problemu na gwo6zdz trzeci — zajmowat sie sprawg wedle
kolejnosci przypietych tam zgtoszen. Chociaz od tego algorytmu istniaty wyjatki, na ostatnim gwozdziku bardzo
rzadko byta kolejka nanizanych kartek do zatatwienia, wiec podstawowe projektowanie mogto posuwac sie
naprzaéd.

A byto co wyjasnia¢ w szczegétach zaréwno wsréd whasnych konstruktorow procesora, jak tez z ich angielskimi
odpowiednikami podczas wielokrotnych konsultacji technicznych w centrum projektowym West Gordon w
Manchesterze. Nieprzypadkowo ten punkt o konsultacjach znajdowat sie w porozumieniu handlowym miedzy
zainteresowanymi stronami, z ktérego wroctawscy konstruktorzy i programisci czesto korzystali w miare
pojawiajacych sie potrzeb. By¢ moze menadzerowie ICL nigdy nie sadzili, iz do takiego etapu wspotpracy
kiedykolwiek dojdzie i jakie$ konsultacje beda w ogdle potrzebne. Przyznac jednak nalezy, ze w granicach
zawartej umowy, koncern realizowat zapisane zobowigzania bardzo sumiennie, a nawet przysytat do wspotpracy
z ELWRO swoich specjalistow komputerowych. Dodatkowym atrybutem przy okazji tych zagranicznych wojazy
byt fakt, ze konstruktorzy mogli rzuci¢ okiem na wiele potokowych proceséw wytworczych, stosowanych w ICL
podczas produkcji zaawansowanych systeméw komputerowych.



Niekiedy byly to wrecz humorystyczne konsultacje, kiedy to na postawiony przez Kamburelisa problem starato sie
bezskutecznie odpowiedzie€ kilku po kolei wzywanych specjalistow z West Gordon (Manchester), gdzie
produkowane byly komputery serii ICL1900. W koncu przychodzit wreszcie ten jeden jedyny oczekiwany facet z
pierwszego garnituru projektantéw, ktéry rzeczywiscie to konstruowat i bez pytania wiedziat o co chodzi.
Przekazana oficjalnie przez ICL do ELWRO dokumentacja logiczna procesora ICL1904 niestety na wiele pytan
nie dawata jednoznacznej odpowiedzi i w praktyce niewiele przydata sie w konstruowaniu szczeg6tow.
Oczywiscie poza sytuacjami, kiedy przyktadowo trzeba byto doktadnie odwzorowac elektroniczne uktady
interfejsowe (standard Sl 1900, standard S| 1300, kilka rodzajow wspotpracy), badz specjalistycznych interfejsow
i funkcji dla mechanizméw pamieci dyskowych i tasmowych. Winny one oczywiscie funkcjonowac absolutnie
identycznie jak w pierwowzorze (ICL 1904).

Szczesliwym trafem zaréwno format prezentacji statoprzecinkowych liczb dwojkowych pierwowzoru (krétkie stowo
24-bitowe badz dtugie 48-hitowe), jak i uzupetnieniowa arytmetyka binarna procesora z uzupetnieniem do dwoch
byly rzeczywiscie podobne, jak w znajdujgcym sie juz w produkcji komputerze Odra 1204. Taka zbieznos¢
powodowala, ze spora czes¢ problemdw z zakresu algorytmoéw algebry liczb dwojkowych zostata wczesniej
dobrze rozpoznana podczas projektowania systemu Odra 1204. Sytuacje dodatkowo wspomagat fakt, ze
wszystkie operacje na dtugich liczbach zmiennoprzecinkowych (48 bitéw) byty w procesorze Odra 1304
realizowane podprogramami (czyli ekstrakodowo) — nie stwarzajac projektantom wiekszych problemoéw
konstrukcyjnych. Istotnym wyrdznikiem w stosunku do pierwowzoru byto jednak mikroprogramowe sterowanie
samego procesora, a takze arytmometru oraz kanatéw wspotpracy z pamiecig operacyjna. Do ich realizacji
przekazana przez koncern uktadowa dokumentacja logiczna procesora ICL 1904 byta zupetnie nieprzydatna.

Fragment pamieci mikroprogramow procesora ODRA 1305 (jedna czwarta catosci ROM)

Procesor Odra 1304 posiadat jednoadresowy tryb komunikowania sie z pamiecig operacyjng (adres 12- lub15-
bitowy, ktéry pozwalat na bezposrednie identyfikowanie kazdej z 32K komérek pamieci operacyjnej (32 768 stow
24-bitowych plus jeden bit nieparzystosci) — zrealizowanych za pomocg dwoch blokéw wewnetrznej pamieci
ferrytowej po 16K stéw. Nowatorska jak na owe czasy technika sterowania pracg komputera za pomoca pamieci
statej ROM (technika hybrydowo-tranzystorowa DTL, pojemnos$¢ 512 stéw sterujacych o dtugosci 44 bity, czas
repetycji 2 us, czas dostepu ponizej mikrosekundy) nie byta dotad stosowana w zadnym znanym systemie
komputerowym produkowanym w krajach RWPG poza wroctawskim procesorem Odra 1204. Byto to niezwykte
osiagniecie techniczne uzyskane w zespole inzynierskim Andrzeja Zasady, ktory byt niezwykle zaangazowany w
konstrukcje nowego procesora. Nawet Anglicy nie mieli mikroprogramowego sterowania w swej rodzinie maszyn
serii 1900, za$ koncepcja takiego rozwigzania znana byta jedynie z przeciekdw w literaturze amerykanskiej (IBM).
Trzeba w tym miejscu wyraznie podkresli¢, ze brytyjski koncern ICL stynat z niezwykle zaawansowanych
rozwigzan programowych, jako ze system operacyjny GEORGE3 nie miat konkurencyjnego rozwigzania na
Swiecie, ale w technologii wytwarzania procesorow firma ta wcale nie byta Swiatowym liderem. Mozna ogolnie
skonstatowag, ze pod tym wzgledem i w tym momencie czasu wcale nie byliSmy od nich gorsi.

Peing zgodnos¢ z wszelkimi szczeg6tami bez jakichkolwiek odstepstw nalezato zapewni¢ procedurze obstugi
wielopoziomowych przerwarn oraz znakowej transmisji asynchronicznej (znak zawierat 6 bitéw), a takze



wstrzymaniom pracy procesora na czas kontaktu kanatow z pamiecig operacyjna. Podobng zgodnos$¢ nalezato
zapewni¢ synchronicznej wspétpracy z szybkimi pamieciami zewnetrznymi poprzez zainstalowane w jednostce
centralnej kanaty buforowane (4 kanatly). Jedynie takie podejscie gwarantowato uzyskanie dwustronnej wymiany
urzadzen zewnetrznych na ogoélnej zasadzie, iz kazdy modut zewnetrzny ICL 1900 winien wspdétdziataé z
procesorem Odra 1304 oraz dowolne nowe urzadzenie peryferyjne polskiej produkcji winno funkcjonowac z
oryginatem ICL 1904. Mimo wielu logicznie podobnych z nazwy podzespotéw komputerowych, nowy procesor
Odra 1304 od strony technicznej diametralnie roznit sie catym swym wyposazeniem wewnetrznym i wyglagdem od
pierwowzoru ICL 1904. Zwiaszcza, ze zastosowanie mikroprogramowego sterowania pomniejszylo tgczng
kubature jednostki centralnej do 40% oryginatu, a wdrozenie modutowej pamieci ferrytowej 32K (cykl 6
mikrosekund) byto wtedy osiggnieciem na Swiatowg skale i zasadniczo wplywato na szybkos¢ i efektywnos$é
systemu przetwarzania danych.

Unikatowg cecha systemu Odra 1304 byta jego wieloprogramowos¢ (do 4 programéw), zarzadzana z poziomu
jadra operacyjnego z silnym wsparciem przez uktady techniczne zaimplementowane w procesorze. Ta nie
stosowana wtedy w innych komputerach funkcja (zgodna z ogélng filozofig rozwigzan ICL), niezwykle skutecznie
chronita oprogramowanie systemowe przed jego uszkodzeniem ze strony niepoprawnie wykonanych programow
uzytkowych, a zwtaszcza przed ztosliwym atakowaniem systemu z poziomu uzytkownika. Kazdy uruchamiany
program otrzymywat bowiem $cisle zdefiniowany obszar pamieci operacyjnej dla swych potrzeb — systemowo
definiowany przez dwa fizyczne mu przyporzadkowane rejestry adresowe (dolny Datum i gérny Limit).
Jakakolwiek proba kontaktu programu uzytkowego poza wyznaczony mu obszar byta wychwytywana uktadowo i
otrzymywata atrybut nielegalnosci, a rezultacie powodowata jego zawieszenie z odestaniem do programowej
korekty. Takie nowatorskie rozwigzanie zapewniato niezwykta dyspozycyjnosc¢ i odpornos¢ wieloprogramowego
systemu operacyjnego na wszelkie nierozwazne zachowania uzytkownikow.

Po pottorarocznym konstruowaniu (projekt, dokumentacja, konstrukcja, montaz, uruchomienie, testy zgodnosci)
powstat przebadany model procesora (odbiér przez komisje panstwowg w 1969 r.), a po dwu latach od zawarcia
umowy z ICL z tasmy montazowej w ELWRO splyneto (poczatek 1970 r.) pierwszych 8 prototypowych jednostek
centralnych Odra 1304 — réwniez sprawdzanych na zgodnos$¢ z oryginatem ICL 1904. Szybkiemu powstaniu
projektu oraz sprawnemu uruchomieniu procesora Odral304 sprzyjat fakt, ze w konstrukcji zastosowano wiele
wczesniej sprawdzonych rozwigzan, juz znajdujacych sie w seryjnej produkcji procesora Odra 1204. Nalezaly do
nich przede wszystkim: zmodyfikowana pamie¢ mikroprogramoéw (hybrydowa ROM o pojemnosci 512 wierszy),
bloki ferrytowej pamieci operacyjnej RAM zawierajgce moduty konstrukcyjne 16K lub 32K, identyczna technika
dwupoziomowych funktoréw logicznych DTL (Diode Transistor Logic) na krzemie jak w procesorze Odra 1204
drugiej generacji, W projekcie ustalono ten sam sposéb wytwarzania i testowania pakietéw dwuwarstwowych,
podobng konstrukcje i automatyke modutowych zasilaczy napie¢ statych rozlokowanych w kazdej ramie
procesora oraz identyczne jak w Odra 1204 84-stykowe zlgcza pakietowe tylnej kasety. Zasadnicze zmiany
dotyczyly gtéwnie struktury logicznej, ktéra musiata by¢ inna i catkowicie zgodna z architekturg ICL 1904.

Niewielki zespét projektantéw struktury logicznej procesora Odra 1304 kierowany poczatkowo przez Bronistawa
Piwowara, a po jego odejsciu przez Adama Urbanka, miat wiec utatwione zadanie i rzeczywiscie mogt skupi¢ sie
na rozwigzaniach szczegoélnych, normalizujgcych konstrukcje procesora pod katem potokowego wytwarzania w
produkgciji seryjnej. Wbrew pozorom, jest to bardzo wazny etap projektowania i dokumentowania wyrobu, gdyz
rzutuje nie tylko ciggtos¢ proceséw wytworczych w przedsiebiorstwie, ale istotnie pomniejsza pracochtonnosc
(czyli koszt!) kazdego nowego produktu. Ten etap pracy konstrukcyjnej wymagat dobrej znajomosci wszelkich
proceséw obrébczych i technologicznych stosowanych w biezacej produkciji zaktadu i rzutowat na niezawodnos$¢é
catego przedsiewziecia. Nalezy podkresli¢, ze w tamtych czasach wszystkie projekty pakietow wykonywano
recznie, bez jakiegokolwiek wsparcia komputerowego. Konstruktor sam projektowat rozmieszczenie
poszczegolinych modutéw DTL na pakiecie oraz recznie wyklejat potgczenia logiczne i Sciezki zasilajgce na
specjalnym ,astralonie” — z zachowaniem odpowiednich wymagan produkcyjnych. Po wykonaniu klisz pakietow
dwuwarstwowych w innych dziatach przedsiebiorstwa osobiscie sprawdzat i odpowiadat za ich poprawnosc¢ oraz
ich zgodnos¢ z funkcjg wynikajgca z projektu. Zmorg pierwszych pakietéw dwuwarstwowych drugiej generacji
byly niesprawne potaczenia na pakietach, ktére powstawaty w wyniku stosowania pietrowego montazu
specyficznych funktoréw logicznych.

Nowe urzadzenia standardu SI 1300

Istotnym wktadem w tworzenie systemu Odra 1304 byto opracowanie kilku nowych urzadzen zewnetrznych,
zaopatrzonych w standardowy interfejs SI 1300 do ich taczenia z komputerami tej serii, bedacy petnym
odpowiednikiem brytyjskiego standardu SI 1900. Poczatkowo urzgdzenia te bazowaly wytgcznie na nosnikach
papierowych, takich jak dziurkowana tasma papierowa (5-cio, 7-mio oraz 8-mio kanatowa), a przede wszystkim
na 80-cio kolumnowych kartach perforowanych — z danymi tworzonymi w offline w miejscu ich powstawania na
reproducerach kartowych. Dla tych papierowych mediéw, w pracowni kierowanej przez Heliodora Stanka
powstaly nowe urzadzenia zewnetrzne serii Odra 1300, ktére wykonane w krzemowej technologii drugiej
generacji obejmowaty: czytnik tasmy papierowej CT 304 (CT), dziurkarke tasmy papierowej DT 304 (DT) oraz
czytnik kart perforowanych CK 304 (CK). Podstawowym urzgdzeniem do wyprowadzania informacji
przetwarzanej w tym systemie komputerowym byta jednak drukarka wierszowa DW 304 (DW), kompletowana w
ELWRO (B. Jurajda, K. Konopacki) przy wspotpracy z zaktadem mechaniki produkcyjnej w Btoniu. Z uptywem
czasu, wszystkie te produkty informatyczne ulegaly modernizacji, polegajacej na zastosowaniu uktadéw



scalonych oraz integrowaniu niektorych funkcji uzytkowych. W postaci docelowej byly to urzgdzenia koricowe
oznaczane jako: CDT 325 (czytnik-dziurkarka tasmy papierowej), MPX 325 (multiplekser do 21 kanatow
liniowych) oraz szybka drukarka wierszowa DW 325 (600 linii/min) — stanowigca podstawowe urzgdzenie
wyjsciowe kazdego systemu komputerowego serii Odra 1300.

Odrebne zespoty projektowe zajmowaly sie pamieciami zewnetrznymi systemu w pracowniach zaktadu
konstrukcyjnego Janusza Ksigzka (A. Mroczek, W. Podgorski). Jednym z pierwszych takich produktéw byt
adapter tasSmowy MTS 304 (MT, druga generacja), spetniajgcy funkcje sterownika dla maksymalnie 6-ciu
jednostek magnetycznych pamieci tasmowych PT-2 lub PT-3 z Meramatu. Dla procesora Odra 1304 byt to
zasadniczy element pamieci zewnetrznej, pozwalajacy nie tylko na pierwotng instalacje i organizacje catego
systemu (bootstrape), ale rowniez na prace wsadowg oraz zbieranie danych, ktére to ustugi stanowily istote
przetwarzania (translacja, sortowanie) systemu komputerowego. Drugim typem pamieci zewnetrznych byly
pamieci dyskowe na no$nikach magnetycznych z wymiennymi zespotami talerzy o duzej Srednicy (ok. 50 cm). W
zaleznosci od typu konkretnego nosnika magnetycznego (wielu dostawcéow) byly to rézne wersje jednostek
sterujgcych, docelowo oznaczane jako PDS 325 (PD, trzecia generacja).

Koordynacja prac oraz wspOtpracag poszczegoélnych pracowni projektowych, stanowigcych liczne i tematycznie
odrebne zespoty konstrukcyjne (wzornictwo, mechanika, zasilanie, technika podstawowa, technologia pakietéw,
jednostka centralna, pamieci wewnetrzne, standardy transmisji, pamieci tasmowe, pamieci dyskowe oraz szereg
nowych zewnetrznych urzadzen komputerowych) zajmowat sie Jan Markowski — wieloletni konstruktor
wczesniejszych maszyn szeregowych w ELWRO, a przez lata zastepca szefa biura rozwojowego Osrodka
Badawczo Rozwojowego. O tym, jakie to miato znaczenie dla ciggtosci i optymalizacji procesu produkcyjnego w
zakladzie wytwdrczym, mozna sie byto przekonac podczas nieskutecznego przejecia do produkcji przez ELWRO
warszawskiego systemu komputerowego ZAM-21 wg projektu IMM. Nie dos$¢, ze nie byt on projektowany pod
katem modutowej produkcji seryjnej — co wymagatoby wysokich naktadéw modernizacyjnych — to nie spetniat on
réwniez postawionych mu wymagan niezawodnosciowych, niezwykle istotnych w procesie wytwarzania produktu
o tak skomplikowanej strukturze. A o zlozonosci procesu produkcyjnego swiadczy chociazby fakt, ze Sredniej
wielkosci komputer zawierat wtedy okoto 35 tys. detali wykonywanych w przedsiebiorstwie, ponad 100 czesci i
podzespotéw uzyskiwanych w kooperacji zewnetrznej oraz nie mniej niz 600 typdw elektrycznych i
elektronicznych pozycji materiatowych o réznej ilosci sztuk (np. $rednio 5,3 min rdzeni ferrytowych RT4 na jedng
maszyne cyfrowa).

Usprawnienia produkcyjne

W produkcji Odra 1304 zastosowano takg sama jak w poprzednich komputerach i wielokrotnie juz sprawdzong
niezawodnos$ciowo technologie fgczenia sygnatéw na platerze kasety (poczatkowo poprzez lutowanie potem jako
potaczenia owijane) oraz zaprojektowano testery sprawdzajace w 100% wszelkie potgczenia kasetowe.
Odrebnym zagadnieniem bylo opracowanie adapteréw, sprawdzajgcych poprawnos¢ dziatania funktoréw i funkgji
logicznych dla wszystkich pakietéw, nie méwigc o technologicznym starzeniu przed montazem wszelkich
wrazliwych na temperature elementéw i podzespotéw. Kontakt z pamiecig operacyjng oraz poprawng prace
blokéw pamigciowych zapewnialy najprostsze mikroprogramowane testy uruchomieniowe z ,trudnymi szablonami
danych” — implementowane bezposrednio w pamieci ROM kazdego procesora.

O sprawnym uruchamianiu systemu komputerowego, oprécz potrzebnej wiedzy pracownika uruchamiajacego,
zawsze decydowato odpowiednie oprogramowanie testowe. Zgodnie z wtasng filozofig wytwarzania komputerow,
koncern ICL potozyt niezwykle duzy nacisk na autonomiczne i skuteczne w uzytkowaniu oprogramowanie testowe
— przeznaczone zaréwno do uruchamiania, jak i kontroli sprawnosci procesoréw ICL 1904. Dostarczane w
ramach umowy programy testowe mialy awansujacy charakter, co w praktyce oznaczato, ze kazdy kolejny etap
testowy sprawdzajacy logike procesora powiekszat sie tylko o jeden rozkaz. W przypadku btedu test zatrzymywat
sie i wskazywat konkretng przyczyne, natomiast dla wynikéw zgodnych przechodzit automatycznie do testowania
nastepnej instrukcji z listy rozkazow.

Kontrola stanu procesora obejmowata dwa etapy testowe. Dla surowej maszyny byty to ,bootstrapowe” testy
uruchomieniowe NCR, dzialajgce na najnizszym poziomie, z mozliwoscia ich logowania z dowolnie wybranego
urzadzenia poprzez sprawny kanat znakowy. Na wyzszym poziomie testowym funkcje tg petnit niezwykle
rozbudowany program FLIT z wszelkimi mozliwymi modyfikacjami adresowymi, stosowany w dwdch wersjach
jako: FLIT zwykly (bootstrapowy) dla surowej maszyny, badz systemowy #FLIT logowany jako jeden z programéw
uzytkowych pod kontrolg systemu operacyjnego, réwniez logowany z dowolnie wskazanego urzgdzenia WE/WY
(czytnik tasmy papierowej, stacje pamieci tasmowej lub dyskowej). Ta niezwykle bogata oferta testowa pozwalata
Z jednej strony na biezgca kontrole stanu catego procesora w trakcie normalnej pracy systemu, a takze podczas
pracy dowolnie wybranego programu uzytkowego (maszyna byta wieloprogramowa), badz na jego uruchamianie
na produkcji z réwnoczesnym lokalizowaniem elementéw niesprawnych.

Wskutek istotnych r6znic w strukturze logicznej pierwowzoru i rzeczywistego procesora Odra 1304, oryginalne
testy sprawdzajgce poprawnos¢ poszczegolnych instrukcji z listy rozkazow byly przydatne jedynie czesciowo. Po
zmudnej adaptacji do istotnie zmienionych warunkéw technicznych — ale z zachowaniem przyjetej przez ICL
filozofii testowania — staty sie one niezwykle przydatnym narzedziem kontrolnym zaréwno dla potrzeb
produkcyjnych jak i serwisowych. Modyfikacje testow, z uwzglednieniem zmienionych realiéw struktury logicznej



nowego procesora wykonat zespét programistéw pod kierunkiem Edwarda Szajera. Dzieki ich zaangazowaniu w
sprawe, produkcja otrzymata precyzyjne i sprawne jak na owe czasy narzedzie, ktére uzytkowane we wiasciwy
sposob pozwalato na szybka i prawie automatyczng diagnoze oraz identyfikacje przyczyn niesprawnosci.

Strategiczne kiopoty

Uruchomienie systemu wraz z poprawnie dziatajgcymi aplikacjami, a takze pozytywny wynik panstwowego
odbioru tej maszyny (1969 r.), byto niezwyklym osiggnieciem konstrukcyjnym i programowym — niemajgcym
podobnego nasladownictwa ani wczesniej ani nigdy potem. Podjeto sie bowiem budowy komputera ,,pod”
istniejgce juz oprogramowanie, a proba ta powiodta sie. Procesory serii Odra 1300 z oprogramowaniem
systemowym okazaly sie tak dobre, ze wywotaly nieprzychylne reakcje nawet sgsiada ze Wschodu. Moskwa
dhugo i ostro naciskata, aby przerwac¢ produkcje Odry, bijgcej na gtowe radzieckie systemy komputerowe serii
RIAD. Po pewnym czasie okazato sie jednakze, nie tylko im nie spodobalo sie, ze Odry byly tak sprawne.

W celu nadania wiekszego rozgtosu, w 1969 r., na okoliczno$¢ pierwszego komercyjnego wdrozenia do
eksploatacji systemu Odra 1304 z wieloma urzadzeniami towarzyszacymi, a przeznaczonego do przetwarzania
danych we wroctawskim ZETO, zaproszono przedstawiciela ICL. Uroczystos¢ i funkcjonowanie systemu
przebiegaly sprawnie, a w jej trakcie brytyjski go$¢ wyjat z kieszeni kilka kart perforowanych i wprowadzit je do
czytnika kart. Odra troche pomruczala i za chwile wypluta wyniki na konsole systemowa. Anglik obejrzat wydruki z
konsoli maszyny i pokiwat glowg. Chociaz sprawa tg sie wiecej nie zajmowal, oderwat przy okazji z konsoli
interesujacy go fragment i zabrat ze sobg. Okazato sie, ze byly to wyniki testéw szybkosciowych funkcjonowania
komputera — zreszta bardzo dobre.

Ten mato znaczgcy incydent byt jednak brzemienny w skutkach. W miesigc pdzniej okazato sie, ze jedyna firma
zachodnia wytwarzajaca specjalne kable interfejsowe do maszyn ICL 1900, a wiec takze do naszej Odry 1304,
zawiadomita dziat handlowy ELWRO, ze z powoddw technicznych zaprzestaje ich produkcji, a wiec i dostaw
Problem natychmiast stat sie niezwykle powazny, gdyz bez specjalistycznych kabli nie mozna byto oczywiscie
podtaczy¢ do maszyny cyfrowej zadnych urzadzen zewnetrznych. A na produkcji stato 8 kolejnych procesoréow z
prototypowej serii, ktérych w ogdle nie mozna byto sprzedac bez zewnetrznych urzadzen towarzyszacych. Trzeba
wiec byto natychmiast uruchomi¢ produkcje podobnych kabli w Polsce. Niestety zaden krajowy zaktad
teletechniczny nie chciat sie podjaé takowej produkcji, gdyz specyficzne parametry techniczne kabla byly zbyt
wygorowane.

W tamtych odlegtych czasach nikt w kraju nie zajmowat sie produkcjg wielozytowych komputerowych kabli
skretkowych (34 skretki ze Scisle okreslonym skokiem, srednicg przewodow i otuling) tgcznie z izolujgcym
ekranem. Te wymagania techniczne przekraczaty mozliwosci polskiego przemystu telekomunikacyjnego, gdyz do
ich realizacji potrzebne byly specjalistyczne zwojnice kablowe. Dopiero po kilku interwencjach ,podobno na
najwyzszych szczeblach panstwowych” udato sie po miesigcu bezczynnosci uzyska¢ z Bydgoszczy bodajze 100
m prototypowego, lecz bezcennego dla zaktadu kabla o zblizonych parametrach i produkcja mogta znowu ruszyc.
Na szczescie podobnych problemdw z rownie unikatowymi zachodnimi ztgczami interfejsowymi (75 stykow) nie
byto, gdyz przypadkowo byly one zakupione w nadmiarze i lezaly sobie spokojnie w magazynie zakladowym.
Kiedy w koncu okazato sie, ze produkcja Odry 1304 wcale nie staje, owa zachodnia firma szybko wznowita
produkcje — po ,technologicznej przerwie w dostawach”. | bylo po strategicznym ktopocie.

Oprogramowanie systemow

Dzieki umowie zawartej z ICL, wszystkie produkty komputerowe serii Odra 1300 byty dobrze oprogramowane
systemowo, narzedziowo i uzytkowo. Podstawowym jezykiem assemblerowego programowania dla tych maszyn
(seria ICL 1900, Odra 1300) byt PLAN (Programming LAnguage Nineteen-hungred), ktory zostat uzupetniony o
komercyjnie zorientowany jezyk COBOL, natomiast dla obliczer naukowo-technicznych byty to petne wersje
jezyka ALGOL oraz FORTRAN wraz z ich kompilatorami i translatorami. Juz od pierwszego komputera, ELWRO
dostarczato biblioteke sktadajaca sie z kilkuset programéw wspomagajgcych uzytkownikéw (czesciowo
odptatnie), zapewniajgcych skuteczne wykorzystanie zainstalowanego parku peryferyjnego. Znaczna ich czes¢
musiata oczywiscie przejs¢ odpowiednig procedure adaptacyjng (bez istotnych zmian funkcji) do polskich
warunkéw aplikacyjnych.

Standardowym systemem operacyjnym dla maszyn Odra 1304 (ICL 1904) byt program zarzadzajgcy Executive
E6BM (Batch processing Mode), projektowany przede wszystkim do sprawnej obstugi pracy wsadowej. System
ten zwykle rezydowat na taSmach magnetycznych — stad tez jego popularne oznaczenie Egzekutor taSmowy —
ale magt on réwniez obstugiwac pliki danych lokowane na zewnetrznych pamieciach dyskowych oraz proste
systemy teleprzetwarzania operujgce z oddalonymi uzytkownikami poprzez jednostke multiplekserowa typu MPX.
System miat ceche wieloprogramowania (multiprogramming) — pozwalajacego na sterowanie pracg do 4
niezaleznych programéw jednoczesnie. Fakt ten byt powszechnie wykorzystywany do prowadzenia obliczen
naukowo-technicznych, dziatajacych w tle podstawowej pracy wsadowej w przedsiebiorstwach.

Podczas gdy w rozszerzonych wersjach pierwowzoréw ICL pojawity sie modyfikacje, Swiadczace o uktadowej
realizacji rozkazéw zmiennoprzecinkowych na stowach o podwadjnej precyzji (48-bitowych), podobnie rozszerzong
strukture techniczng zaimplementowano w ELWRO za pomocg wtasnych algorytméw mikroprogramowych
dopiero w nastepnym modelu tej serii — oznaczanym jako Odra 1305. Dla tego komputera sercem systemu byt



system operacyjny E6RM (Real time Mode) rezydujacy na jednostkach dyskowych (jako Egzekutor dyskowy) i
ukierunkowany na sterowanie procesami przebiegajacymi w czasie rzeczywistym — niezaleznie od jego
podstawowej pracy wsadowej. W mniejszych konfiguracjach sprzetowych Odra 1305, nadal mdgt by¢ jednak
instalowany dotychczas eksploatowany i prostszy w zarzadzaniu system operacyjny E6BM. Do produkowanych i
dostarczanych przez ELWRO na rynek najmniejszych komputeréw Odra 1325 (réwniez trzecia generacja),
przewidziane byly dwie wersje systeméw operacyjnych: wersja standardowa EX2M dla typowych konfiguracji z
przetwarzaniem danych fgcznie z dyskami oraz zmodyfikowana wersja systemu EX2P — przewidziana przede
wszystkim do komputerowego sterowania procesami w czasie rzeczywistym, a takze w aplikacjach specjalnych.

Nastepca cztero-programowych systeméw operacyjnych Executive (egzekutor) — instalowanych od pierwszych
maszyn Odra 1304 — byt wielozadaniowy i wielodostepny system GEORGE3 oznaczany jako EWGS3 (do 16
programow uzytkowych), operujacy wytacznie na rozbudowanych wersjach komputeréw Odra 1305 trzeciej
generacji. Byt on stosowany w jedynie w niektérych zestawach Odra 1305, gdyz swe zalety mogt wykazywac
dopiero z odpowiednio duzg pojemnoscig pamieci operacyjnej (minimum 64K, a wskazane 128K) i licznymi
urzadzeniami zewnetrznymi. System operacyjny GEORGE3 przyjmowat, planowat, uruchamiat i wykonywat
zadania stosownie do podawanych mu zlecen w tzw. jezyku opisu zadan — wydawanych badz bezposrednio z
konsoli operatorskiej, bgdz zapisanych w pliku makrodefinicji — stanowigcych odpowiednik dzisiejszego skryptu. Z
licznej rodziny oryginalnych wersji systeméw GEORGE, rozwijanych réwnolegle przez ICL jako GEORGE1,
GEORGEZ2, GEORGES3 (byt takze GEORGE4 lecz nie byt on przedmiotem umowy), do polskich warunkéw zostat
przystosowany jedynie GEORGE3 (EWG3), ktéry stanowit najwiekszg zalete systemu komputerowego Odra 1305
o0 roznym stopniu konfiguraciji urzagdzen towarzyszacych. Wersja EWG3 wspdtdziatata zaréwno z pamigciami na
tasmach magnetycznych, jak tez z zewnetrznymi pamieciami dyskowymi o pojemnosci jednostkowej 8M, 30M lub
60M (megabajtow) oraz systemami teleprzetwarzania. Na tamte czasy byly to duze i raczej rzadko spotykane
zbiornice danych na dyskach, pozwalajgce na relokacje zbioréw takze za posrednictwem wymiennych talerzy
magnetycznych.

Pierwsze aplikacje

Instalowane w kraju zestawy komputerowe Odra 1304 stanowity pierwszy etap tworzenia krajowych systeméw
przetwarzania danych w osrodkach obliczeniowych ZETO badz przyzaktadowych, a takze byty wdrazane w wielu
sektorach gospodarczych takich jak: wydobywczym, energetycznym, kolejowym oraz w instytucjach bankowych i
statystycznych. W owych latach po prostu nie byto innego systemu do przetwarzania o podobnej mocy
obliczeniowej (okoto 50 tys. operacji statoprzecinkowych na sekunde, stowo 24-bitowe) o stosunkowo licznym
parku urzgdzen zewnetrznych (CT, DT, CK, DW) oraz jednostek pamieci tasmowych MT z zakladdw urzadzen
informatyki MERAMAT w Warszawie. Jednym z wazniejszych takich produktéw byta kompletowana w ELWRO
(na licencji ICL dla Zaktadow Mechaniki Precyzyjnej w Btoniu) szybka drukarka wierszowa DW 304, stanowigca w
tamtych czasach podstawe réznorodnych rozliczen papierowych w systemach z przetwarzaniem danych czy
dostarczane p6zniej monitory ekranowe ME 7910 produkowane przez zaktady ELZAB w Zabrzu. Ta
réznorodnos¢ sprzetowa dawata podstawe do kompletowania w ELWRO systemow rzeczywiscie nowoczesnych i
wyjatkowo dobrze oprogramowanych uzytkowo oraz produkowanych seryjnie i kompletowanych w urzadzenia
peryferyjne wedle nadchodzgcych zamowien.

Zapotrzebowanie na takie systemy przetwarzania danych byto jednak tak duze, ze zaktad ELWRO w latach 1970-
1973 podjat sie wyprodukowac 90 kompletnych zestawdw Odra 1304, wszystkie bez naruszania jakichkolwiek
restrykcji naktadanych i egzekwowanych przez miedzynarodowg organizacje kontrolng COCOM. Wielkos$¢ serii
produkcyjnej — na nie w petni wykorzystanej tasmie montazowej procesoréw — limitowali niestety dostawcy
urzadzen zewnetrznych, bez ktérych to produktéw Odra 1304 nie nadawata sie do przetwarzania danych.
Pierwszy taki kompletny zestaw komputerowy do przetwarzania zostat po sgsiedzku zainstalowany i uruchomiony
we wroctawskim ZETO, gdzie na uroczystos¢ oficjalnego udostepnienia systemu do pierwszego komercyjnego
uzytkowania (1969 r.) oraz przedstawienia jego walorow systemowych i uzytkowych zaproszono przedstawicieli z
ICL (patrz ,Strategiczne ktopoty”).

Drugim kierunkiem zastosowan byly systemy abonenckie, w pierwszym etapie traktowane jako rozwigzania
konwersacyjne za posrednictwem terminali drukarkowych DZM/KSRE z klawiaturg (Blonie), a p6zniej z
monitorami ekranowymi (Elzab). Do pracy z oddalonymi urzgdzeniami i terminalami serii Odra 1300 — na zlecenie
Zaktadu Informatyki Politechniki Wroctawskiej — opracowano w ELWRO (Kasierski, Urbanek, 1970 r.) wedtug
whasnego pomystu model multipleksera MPX 304 z o$mioma podkanatami liniowymi, ktérego kompleksowym
uruchomieniem na testach oraz wdrozeniem i eksploatacjg w sieci uczelni wroctawskich zajeta sie strona
zamawiajgca. Multiplekser MPX 304 (ICL 7007 MPX) ostatecznie nie wszedt do produkcji seryjnej w ELWRO,
jednakze model ten stat sie bazg eksploatacyjng pierwszego w kraju, niezwykle sprawnego i wielodostepnego
systemu zdalnego z oprogramowaniem MINIMOP (Mini Multiple Online Programming). Stanowit rowniez
podstawowy element do pracy konwersacyjnej (jezyk JEAN) w miedzyuczelnianym systemie WASC wg projektu
CYFRONET- eksploatowanym w srodowisku akademickim nie tylko we Wroctawiu. Wszystko to za
posrednictwem zdalnych terminali dostepowych, dotaczanych do multipleksera poprzez dzierzawione linie
telefoniczne i urzadzenia liniowe klasy UPD. Zdobyte na uczelni doswiadczenia zaowocowaty miedzy innymi
pbézniejszym opracowaniem w ELWRO wielokanatowego multipleksera MPX 325 (do 21 podkanatdéw wspétpracy),
juz wykonanego na uktadach scalonych, a wiec w technologii trzeciej generacji komputerowej. Stat sie on bazg



wdrazania pierwszych systemow teleprzetwarzania dla maszyn serii Odra 1300 (uczelnie, banki, kolejnictwo,
przemyst odlewniczy i hutniczy).

Trzecia generacja na uktadach scalonych

Wdrozenie do seryjnej produkcji systemu z procesorem drugiej generacji Odra 1304, praktycznie potwierdzito
niesprawdzong nigdzie koncepcje posadowienia oprogramowania systemowego i uzytkowego na obcym
komputerze klasy mainframe. Poniewaz zar6wno sprzet, jak i wszystkie sktadniki oprogramowania funkcjonowaty
poprawnie, mozna byto wreszcie przystapi¢ do diugo oczekiwanej modernizacji zaréwno technologicznej jak i
programowej procesora centralnego. Nalezy podkresli¢, ze sam moment podjecia sie modernizacji
technologicznych byt niezwykle odpowiedni, gdyz na Swiecie zaczely pojawiac sie (1969 r., Texas Instrumens)
pierwsze produkty bipolarnej techniki cyfrowej TTL przeznaczone dla komputeréw trzeciej generacji w postaci
uktadow scalonych. Najpierw byty to uktady matego stopnia scalenia SSI (Small Scale Integration) z podstawowej
grupy funktoréw logicznych, a nastepnie $redniej skali integracji MSI (Medium Scale Integration) oraz coraz
wyzszych —w miare uptywu czasu. Mimo, ze uktady te wcale nie byly jeszcze produkowane w kraju (CEMI), to
wiadomo byto powszechnie, ze ich pojawienie sie jest jedynie kwestig czasu. | tak rzeczywiscie stalo sie, chociaz
prototypy nowej jednostki centralnej musialy by¢ jeszcze wykonane z materialéw importowanych (Texas).

W krajach RWPG jako pierwsze pojawily sie uktady TTL/SSI z zaktadéw Tesla Pardubice (wtedy jeszcze
Czechostowacja), a niedtugo potem byly dostepne ich bardzo bliskie odpowiedniki produkcji radzieckiej. Jedynie
bardzo bliskie, poniewaz bywato, ze niektore z nich o wiekszej integracji nie zostaly dostatecznie doktadnie
skopiowane z oryginatéw zachodnich (licencji na ich wytwarzanie w ZSRR nie byto), a wiec nie nadawaly sie jako
bezposrednie zamienniki — bez ewentualnych przerébek logicznych. Niestety rowniez uktady scalone firmy Tesla
musialy by¢ szybko i catkowicie wycofane z montazu i eksploatacji (z niektérych maszyn wrecz je
wymontowywano), z powodu zbyt duzej awaryjnosci uktadéw wejsciowych nawet w prostych bramkach
logicznych. Byly one niezwykle wrazliwe na przepiecia statyczne, pojawiajgce sie badz w trakcie montazu badz
uruchomienia podzespotoéw — i to niezaleznie od rygorystycznych wymagan stosowanych podczas manualnych
operacji z takimi elementami. Szybkie podjecie przez fabryke CEMI seryjnej produkcji licencjonowanych uktadéw
z podstawowej grupy TTL/SSI, ale o odpowiednich parametrach do instalacji w komputerach — zlikwidowato
catkowicie ten okresowo wystepujacy problem produkcyjny.

Mimo poczatkowych trudnosci, zalety uktadéw scalonych TTL byly nie do przecenienia w projektowaniu urzadzen
komputerowych, a r6znorodnos$¢ funktoréw logicznych rosta kazdego miesigca. Staty sie one natychmiast (od
1969 r.) podstawa projektowania wszelkich podzespotéw komputerowych oraz samych jednostek centralnych,
powstajgcych teraz jednoczesnie w trzech pracowniach logicznych Osrodka Badawczo-Rozwojowego jako:

1) — pracowni logicznej systemu do przetwarzania danych Odra 1305; 2) — pracowni mniejszego procesora Odra
1325 ukierunkowanego na aplikacje operujace w czasie rzeczywistym i do zadan specjalnych; 3) — pracowni do
projektowania rodziny komputeréw serii JS EMC (Riad). Bardziej radykalne zmiany w technologii wytwarzania
komputeréw nie byly wtedy mozliwe, gdyz wcale nie znano jeszcze ani uktadéw scalonych klasy ROM (PROM,
EPROM i EEPROM), ani pétprzewodnikowych blokéw pamieciowych ze statycznymi ukladami SRAM badz
dynamicznymi DRAM, ani scalakow o wyzszym stopniu integracji klasy LSI czy VLSI (Very Large SI).

System Odra 1305

Zasadnicze cele oraz szczegétowe funkcje kolejnej jednostki centralnej Odra 1305 jak zwykle wyznaczat oraz w
szczegOtach ustalat szef, wybitny specjalista komputerowy i organizator calego przedsiewziecia matematyk
Thanasis Kamburelis. Konstrukcjg oraz konkretnymi rozwigzaniami logicznymi nowego procesora zajmowat sie
miody wtedy zesp6t inzynieréw logikow drugiej pracowni procesorowej prowadzonej przez Adama Urbanka (m. in.
Bogdan Kasierski, Maria Horwat, Leon Adaméw, Juliusz Sokotowski, Wtadystaw Bogdan, Roman Jakébiec,
Andrzej Lepszonek). Od strony programowej tworzenie systemu wspomagali pracownicy zespotu
mikroprogramowania (funkcje rozkazowe procesora oraz testy) pod kierunkiem Edmunda Szajera, a takze
programisci z pracowni systeméw operacyjnych nadzorowanej przez Piotra Kremienowskiego.

Do charakterystycznych rozszerzen funkcjonalnych procesora Odra 1305 nalezaly: mozliwo$¢ adresowania
pamieci operacyjnej do maksymalnej pojemnosci 256K (262 144 stow 24-bitowych) instalowanej blokami po 32K
lub 64K, jednoczesna praca maksymalnie 16-tu programow uzytkowych pod kontrolg systemu operacyjnego,
instalacja programowanego zegara do rozliczania dziatania programéw uzytkowych, instalacja licznika czasu
rzeczywistego niezbednego w sterowaniu obiektowym, mikroprogramowana implementacja wszystkich rozkazéw
ekstrakodowych, a przede wszystkim posadowienie w rozbudowanych wersjach niezwykle wydajnego systemu
zarzadzajgcego cata infrastrukturg systemu — w postaci programu sterujagcego GEORGE?2 (tasmowy) lub
GEORGES3 (EWG3 dyskowy). Jak sie pdzniej okazalo, naktadka systemu EWG3 cieszyta sie niezwyklym
zainteresowaniem duzych przedsiebiorstw, zwlaszcza w sytuacjach, kiedy oprécz prac wsadowych trzeba byto
jednoczesnie zarzadzaé na biezgco (online) procesem produkcyjnym w wieloprogramowym trybie pracy. W
wielodostepnym systemie EWG3 liczba jednoczesnie uruchamianych programoéw uzytkowych nie miata zadnych
ograniczen ilosciowych, a efektywna praca programéw byta limitowana jedynie dostepem do wolnych zasobéw
pamieci operacyjnej. Im pamie¢ operacyjna byta wieksza, tym szybciej przebiegaly procesy przetwarzania — bez
zbednego oczekiwania w kolejce na udostepnianie zasobéw dla danych.
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Nadrzedng sprawa nowego procesora Odra 1305 byto uzyskanie procesora o istotnie wiekszej mocy
obliczeniowej, ktéra pozwalataby na bardziej ekonomiczne wykorzystanie przytgczonego do niegj licznego juz
parku krajowych urzadzen zewnetrznych. Okazato sie, ze koszt zewnetrznych urzadzen towarzyszacych
rozbudowanemu systemowi do przetwarzania danych jest wiekszy od kosztu samej jednostki centralnej
zarzadzajacej takim zestawem. Ponadto nadszedt w korncu czas, aby unowoczes$ni¢ i zoptymalizowac¢ konstrukcje
wielu podzespotéw komputerowych, na ktére to prace nie byto czasu w trakcie szybkiego projektowania systemu
Odra 1304. Istotne zwiekszenie mocy jednostki centralnej Odra 1305 stato sie wiec zasadniczym celem i ten efekt
uzyskano dzieki jednoczesnemu dziataniu w kilku kierunkach: logicznym, konstrukcyjnym oraz technologicznym.
Prace nad nowa konstrukcjg systemu Odra 1305 obejmowaly:

- usprawnienie mikroprogramowanego sterowania jednostka centralng;

- zastosowanie w logice procesora uktadow scalonych serii TTL/SSI (trzecia generacja);

- modernizacje bloku mikroprograméw (cykl 300 ns, pojemnos¢ 1K, stowo sterujgce diugosci 48 bitdéw);

- instalacje pamieci ferrytowej 64K (cykl 1,2/1,8 us), rozszerzang modutami po 32K (do 256K stéw);

- mikroprogramowana realizacje ekstrakodow z podstawowej listy rozkazéw procesora;

- implementacje szybkiej linii przeniesien sumatora na uktadach serii TTLS (Schottky);

- uktadowa realizacje 8 rejestréow programowych (po 24 bity), stanowigcych peiny odpowiednik komérek

pamieci operacyjnej o najnizszych adresach;

- rozszerzenie trybu adresowego do 18 bitéw czyli do 256K stéw (zamiast 15-tu bitdw jak w Odrze 1304);

- zastosowanie uktadéw TTL/MSI w miare ich dostepnosci na rynku;

- wdrozenie zewnetrznej pamieci dyskowej dla danych z wymiennymi talerzami (8 MB, 30 MB lub 60 MB);

- konstrukcje nowych urzadzen zewnetrznych z zastosowaniem uktadéw scalonych TTL;

- zaprojektowanie multipleksera MPX 325, pozwalajgcego na prace z wieloma (do 21 szt.) oddalonymi

urzadzeniami poprzez linie telefoniczne;

- istotng modernizacje automatyki i systemu zasilania pod katem jego efektywnosci przetwarzania;

- zapewnienie odpowiedniej niezawodnosci kompletnego systemu komputerowego.

Spetnienie tych postulatow oraz udane wdrozenie ich do produkcji seryjnej pozwolito osiggnac rzadko spotykang
w tamtych czasach szybkos$¢ operacji arytmetycznych procesora, siegajaca 370 tys. dziatan statoprzecinkowych
na sekunde (stowo 24 bitowe). Wedlug miedzynarodowej mieszanki testowej Gibson Test (wiele réznych typéw
rozkazow w uzgodnionych i statych proporcjach) odpowiadato to mocy obliczeniowej okoto 270 tys. operacji na
sekunde. W tamtych czasach byta to rzeczywiscie duza szybko$¢ przetwarzania, niemajaca swej konkurencji
miedzy tabg a Kamczatka. Istotnym utrudnieniem dla projektantéw systemu byto jednak wyposazenie tak
szybkiego komputera w odpowiednie urzadzenia zewnetrzne, zarébwno w te modernizowane, jak i stosowane po
raz pierwszy: czytnik kart, nowa drukarka wierszowa, multipleksery i terminale zdalne oraz r6znorodne pamieci
dyskowe o wymiennych nosnikach danych. Trudnosci z uruchomieniem ich produkcji w kraju byty poréwnywalne
z samym projektem procesora.

Projekt procesora i systemu Odra 1305, jego konstrukcja, uruchomienie i produkcja powstaty catkowicie sitami
wroctawskich pracownikow ELWRO (liczne pracownie OBR, Zaktad Doswiadczalny, Produkcja, Serwis).
Tajemniczym i mato znanym epizodem — a jak p6zniej okazato sie wielokrotnie interpretowanym fatszywie — byty
dwa spotkania z konstruktorami warszawskiego Instytutu Maszyn Matematycznych. Prawdopodobnie ich celem
byto zaimplementowanie w naszym procesorze kanatu (bgdz kanatéw) do obstugi modutéw jednolitego systemu
(EC) — w celu wykorzystania powstajacego juz w krajach RWPG parku urzadzen zewnetrznych serii Riad. Na
etapie projektowym procesora Odra 1305 odbyly sie wiec dwa (w latach1969/1970) stuzbowo nakazane nam
odgdrnie seminaria wyjazdowe (Krynica, Biatobrzegi), na ktérych jako projektanci logiki procesora
przedstawiali§my specjalistom z IMM organizacje systemu ICL 1900 (Odra 1305) oraz propozycje rozwigzan
logiki nowego procesora z wszelkimi znanymi nam wtedy szczeg6tami. Moim zdaniem byt to karkotomny i nie do
zrealizowania pomyst, a przynajmniej praca naukowa na dobrych kilka lat — jesli nie wiecej — zwtaszcza w
delikatnej materii modyfikowania jgdra oprogramowania systemowego. By¢ moze jednak, wtedy chodzito jedynie
0 rozpoznanie koncepcji i stanu zaawansowania prac prowadzonych w ELWRO nad nowym procesorem. Tak czy
inaczej, pomimo tych staran, z potaczenia przez IMM dwdch catkowicie niekompatybilnych systemow
komputerowych (IBM oraz ICL) nic nie wyszto oprécz powtarzanych do dzisiaj informacji, ze w projektowaniu
procesora Odra 1305 udziat brat Instytut Maszyn Matematycznych. Jako konstruktor prowadzgcy od poczatku do
konca caly projekt procesora i systemu Odra 1305 stwierdzam, ze jest to nieprawda.

Po 50. latach z pomoca Muzeum Historii Komputerdw i Informatyki w Katowicach poznalismy wiecej szczegétow
odnos$nie prac prowadzonych wtedy w IMM, a zleconych przez Zjednoczenie MERA — odno$nie hybrydowego
modelu procesora R30/0Odral304A. Opis tych dziatan znajduje sie w na naszej witrynie www.elwrowcy.pl w
zaktadce Forum dyskusyjne, chociaz los tego ,modelowego” urzgdzenia komputerowego do dzi$ pozostaje
nieznany. To wtedy w Os$rodku Badawczo Rozwojowym ELWRO dyrektor Andrzej Zasada podjgt niezwykle
ryzykowng decyzje, aby w ogdle zrezygnowac z modelu procesora Odra 1305 i wlkasnymi sitami projektowymi
(bez IMM) wykonaé od razu serie prototypowa. Byto to mozliwe, gdyz elwrowscy konstruktorzy juz perfekcyjnie
znali réznice miedzy obydwoma procesorami (Odra 1304 i Odra 1305), przekazujac je wczesniej pracownikom
IMM na spotkaniach. Zycie pokazato, ze byta to bardzo owocna w skutkach decyzja wroctawskiego $rodowiska.

Prowadzone od potowy 1969 r. prace zespotu logicznego przebiegaty réwnolegle z dokonaniami w pozostatych
pracowniach projektowo-konstrukcyjnych Osrodka Badawczo Rozwojowego (techniki podstawowej, pamieci
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operacyjnych, pamieci zewnetrznych, urzadzen zewnetrznych, systemOw zasilania, oprogramowania, konstrukciji
mechanicznej oraz kilku innych). Doprowadzity one do wytworzenia w Zaktadzie Do$wiadczalnym i uruchomienia
w 1971 r. dwéch prototypowych egzemplarzy systemu Odra 1305 (modelu w ogéle nie wykonywano).

TR

Wytaczenie ostatniego w Polsce dwumaszynowego zestawu Odra 1305 nastgpito 30.04.2010 o
godzinie 22.00. na stanowisku sterowni PKP Lublin Tatary - po 34. latach trzyzmianowej pracy ciagfej.

Jeden z nich zostat przedstawiony do odbioru panstwowego i przeszedt w pozytywnym wynikiem wszelkie
badania kompleksowe (zgodnos¢ funkcjonalna z pierwowzorem, stan oprogramowania, niezawodnos¢,
serwisowalnos$¢, odpornosé i wytrzymatos¢) — nadzorowane przez zewnetrzng i wieloosobowg Komisje
Panstwowa. Po potwierdzeniu certyfikatu zgodnosci, kompletna dokumentacja procesora zostata ostatecznie
zaakceptowana i przekazana do dziatu technologicznego przedsiebiorstwa komputerowego ELWRO w celu
przygotowania produkcji seryjne;j.

Seria prébna tych systemow zamkneta sie w 8 kompletnych zestawach komercyjnych, a ich seryjna produkcja
ruszyta petnag para dwa lata pdzniej (1973 r.). Przez nastepnych 14 lat produkcji liczba dostarczonych przez
ELWRO systeméw Odra 1305 do przetwarzania siegneta (wedtug dzisiaj dostepnych danych) 432 zestawy
komputerowe, z ktorych prawie setke produktdw wyeksportowano do krajow osciennych RWPG. Na tamte czasy
byt to system o duzej mocy obliczeniowej, poréwnywalnej jedynie z niektorymi produktami praktycznie
niedostepnej wtedy serii 370 (model 145, 155) koncernu IBM. Zestawy Odra 1305 instalowane w kraju stanowity
trzon przetwarzania danych w osrodkach obliczeniowych ZETO/ETO, w urzedach statystycznych GUS i
wojewddzkich WUS, a takze w sektorze wydobywczym, energetycznym, kolejowym oraz w instytucjach
bankowych. W owych latach po prostu nie byto w kraju innego systemu do przetwarzania o podobnej mocy
obliczeniowej, systemu dobrze oprogramowanego uzytkowo i produkowanego w sposéb ciagly w duzych seriach,
a przede wszystkim dostepnego w kraju bez naruszania restrykcji narzucanych przez miedzynarodowsa
organizacje kontrolng COCOM.

Tajemniczy GEORGE

Niepodwazalng zaletg systemow Odra 1300 byto ich niezwykle skuteczne oprogramowanie systemowe. Dla
komputeréw Odra 1305 byly to oryginalne wersje oprogramowania sterujacego Executive (E6BM, E6RM)
przeznaczone dla mniej obcigzonych eksploatacyjnie zestawdw i stosowane w systemach przetwarzania jedynie
ze stosunkowo niewielkimi konfiguracjami urzadzenh zewnetrznych. Rozbudowane konfiguracje sprzetowe oraz
efektywne wykorzystanie urzadzen podczas wieloprogramowej pracy komputera wymagaty zainstalowania
bardziej skutecznego systemu zarzadzajgcego, jakim byt GEORGE (EWG3), w owym czasie rekomendowany
jako najbardziej sprawny system do sterowania, rozdziatu i rozliczania zadan realizowanych wspotbieznie przez
wielu uzytkownikéw.

O ile z instalacjg oryginalnych wersji oprogramowania Executive w zasadzie nie byto klopotéw technicznych —
gdyz po ich uruchomieniu zachowywaly sie one bez zarzutu — sprawdzenie poprawnosci dziatania
skomplikowanego oprogramowania zarzadzajgcego GEORGE3 wcale nie byto proste. Poprawnos¢ i skutecznosc
takiej pracy systemowej mozna byto sprawdzi¢ jedynie pod pewnymi warunkami eksploatacyjno-uzytkowymi,
ktore wymagaty przede wszystkim wielu urzadzen zewnetrznych oraz pamieci operacyjnej o pojemnosci nie
mniejszej niz 128K stow. Istotnym elementem sprawdzenia sytemu GEORGE3 bylo jednakze dziatanie w
wieloprogramowym trybie pracy (od kilku do kilkunastu niezaleznych programéw jednoczesnie), z rownoczesnym
wykorzystaniem wielu urzadzeri zewnetrznych przez r6zne aplikacje. Problem w tym, ze takich warunkéw
eksploatacyjnych zakilad produkcyjny niestety nie miat, a zaden z duzych odbiorcow krajowych nie zaméwit
podobnej instalacji z systemem EWGS3 — za ktérg to ustuge ELWRO pobierato wcale niematg optate dodatkowa.
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Pierwsza instalacja systemu GEORGE3 wydarzyta sie wiec poza granicami kraju w Pradze czeskiej, w o$rodku
obliczeniowym kolejnictwa CKD. Byta to korzystna sytuacja, gdyz na miejscu juz znajdowat sie dziatajacy
GEORGES3 na oryginalnym komputerze ICL, zatem doktadnie byto wiadomo jak obstugiwa¢ nowy system, czego
sie po nim mozna spodziewaé, a nawet poréwnac dziatanie obydwu rozwigzan. Zgodnie z prawem Murphiego,
zaréwno pierwsza jak i kolejne proby instalacyjne nie udawaly sie i trzeba byto wezwac specjalistyczng pomoc z
ELWRO. Zmudne badania przybylych specjalistow z serwisu, programistow systemowych i konstruktorow
zakonczyly sie jednak sukcesem — ale dopiero po drobnej poprawce w logice procesora, ktérej autorem byt
Kazimierz Mazurkiewicz i jego ludzie z serwisu przedsiebiorstwa. Od tego momentu z tasmy produkcyjnej zaczely
splywac procesory z zatozenia przystosowane do systemu GEORGES3.

Po uplywie jakiegos czasu okazato sie jednak, ze kolejni posiadacze nowych maszyn Odra 1305 réwniez
korzystajg w swoich zestawach z systemu GEORGES3, ktére jednak byly nielegalnymi kopiami — oczywiscie bez
odpowiedniej wptaty do kasy przedsiebiorstwa. Aby zapobiec na przysztos¢ takiemu procederowi, wysoko
ceniony serwisowy specjalista Kazimierz Mazurkiewicz zaproponowat kolejng modyfikacje logiczng procesora
(jedno sekretne potaczenie), ktdre praktycznie uniemozliwiato instalacje systemu GEORGE3 na ,zwyklych
procesorach” Odra 1305. Nieujeta w dokumentacji logicznej, ale fizycznie realizowana na produkcji poprawka
stanowita jedng z wiekszych tajemnic wytwarzania systemu komputerowego, ktérg znato bodajze jedynie 3 osoby
w calym ELWRO - po jednej z serwisu, produkgji i konstrukcji. Podczas legalnej instalacji systemu u klienta
zaufany pracownik serwisu dyskretnie likwidowat potgczenie i GEORGE3 znéw zaczat sprzedawac sie z zyskiem.

Instalacje pierwsze i ostatnie

Jeden z pierwszych systemow Odra 1305 zostat po sgsiedzku zainstalowany blisko producenta w o$rodku
obliczeniowym zaktadu przetworczego metali niezelaznych Hutmen (1974 r.) o ciggtym procesie produkcyjnym i z
tego tytutu mozna sadzic, ze byt specjalnie traktowany jako krélik doswiadczalny producenta. Prowadzone
etapami uzupenianie infrastruktury systemu o kolejne rozszerzenia systemowe (GEORGE3), takze o nowatorskie
zestawy pamieciowe i moduty teleprzetwarzania zakonczyto sie w lipcu 1975 r. Od tego momentu system
komputerowy pracowat na trzy zmiany do czerwca 2003 r., wykonujgc programy aplikacyjne napisane przez
zakladowy zespét projektantéw i programistéw. Dzieki zainstalowaniu zdalnego wielodostepu na monitorach
ekranowych ME 7910, a potem z terminalami PC, kierownictwo i dysponenci mogli na biezaco kontrolowac
istotne obszary dziatalnosci firmy, poczawszy od finanséw i gospodarki materiatowej, poprzez sprzedaz, catg
technologie i proces wytworczy, po emisje tzw. kart przewodnich, towarzyszacych wyrobom w drodze do klienta.

W trakcie biezgcej eksploatacji systemu komputerowego Odra 1305 w Hutmenie ulegat on wielokrotnie
modernizacji technicznej, dokonywanej przez licznych wtedy specjalistéw komputerowych — w miare postepu w
technologiach informatycznych. Najpierw mikroprogramowang pamiec sterujaca na rdzeniach ferrytowych
zastapit blok wypalanych uktadéw scalonych PROM, potem podstawowag pamiec ferrytowa systemu (96K stéw
24-bitowych) wymieniono na potprzewodnikowe elementy pamieci dynamicznej DRAM (128K stéw), a w konhcu
zrezygnowano z wszelkich mechano-elektrycznych czytnikéw tasm i kart papierowych, ktére zastgpiono
emulatorami na komputerach klasy PC z nosnikami danych na dyskietkach. Podstawowe zestawy pamieci
dyskowych i taSmowych zostaty zastgpione rozbudowanymi komputerami PC, ktére emulowaly wystuzone
urzadzenia znakowe, taSmowe i dyskowe — bez jakichkolwiek zmian w oprogramowaniu systemowym Odry 1305.
Wprowadzone modernizacje nie tylko podniosty o kilkanascie procent moc obliczeniowg procesora i usprawnity
kompleksowa eksploatacje systemu, ale rowniez ustabilizowaty niezawodnos¢ calego systemu komputerowego.

Po kilkunastu latach w Hutmenie znikty wszystkie zdalne terminale ekranowe, ktére zastapity PC-ty, a dane byty
archiwizowane na nowoczesnych i powszechnie stosowanych nos$nikach FDD (Floppy Disc Drive). Wiekszo$¢
zbednych tasm magnetycznych i wydrukéw z drukarek przemielono jako nieuzyteczne, a pojedyncze
egzemplarze urzadzen zewnetrznych systemu zostaly przekazane do muzeum kolejnictwa. Aplikacje oraz cate
oprogramowanie systemowe dziatajgce pod systemem GEORGES3 przetrwato jednak do samego konca
praktycznie bez zmian. Az do wylgczenia systemu komputerowego z uzytkowania i przejScia przedsiebiorstwa na
przetwarzanie w serwerowym Srodowisku pracy, w ktérym funkcje zarzadzania ustugami online z przetwarzaniem
danych przejat szybszy i bardziej operatywny serwer IBM RS 6000 pod systemem operacyjnym Unix. Jeden z
najdtuzej eksploatowanych systeméw Odra 1305 zostat oficjalnie wytaczony z sieci 18 lipca 2003 r., a wiec po 28
latach ciggtego uzytkowania — po czym szybko zostat on przekazany do Muzeum Kolejnictwa w Jaworzynie
Slagskiej. Tam w otoczeniu dziewietnastowiecznych parowozéw entuzjasci komputerowi starajg sie przywrécié go
do drugiego zywota, a przynajmniej do funkcjonowania z najprostszymi urzgdzeniami zewnetrznymi. W
zamierzeniach kierownictwa Muzeum ma on stanowi¢ ozywiony materiat pogladowy, méwiacy o historii polskiej
informatyki rodem z Wroctawia.

Byt to jeden z ostatnich, ale jak sie pdzniej okazato wcale nie ostatni uzytkowany system komputerowy z serii
Odra 1300. Mimo wielokrotnie podawanej w mediach informacji o zakonczeniu dziatalnosci przez ostatni na
Swiecie komputer Odra 1305 prawda jest inna. Niewiarygodnie brzmigca informacja o dalszych losach systemoéw
Odra 1305 pojawita sie przy okazji 50. rocznicy powotania ministerialnym dekretem wroctawskiego zaktadu
ELWRO (06.02.1959 r.) czyli p6t wieku od podjecia decyzji o utworzeniu fabryki produkujgcej komponenty
elektroniczne do telewizorow analogowych, przetaczniki telewizyjne i komputery klasy mainframe. Okazalo sie, ze
jeszcze pod koniec 2009 r. w polskim kolejnictwie funkcjonowaty najmniej dwa dwumaszynowe zestawy
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komputerowe Odra 1305, za pomocg ktorych zdalnie inwentaryzowano oraz automatycznie sterowano
zestawianiem pociggéw towarowych na stacjach rozrzgdowych we Wroctawiu (Brochéw) i w Lublinie (Tatary).
By¢ moze podobne zestawy z ,goraca rezerwg” dziataty jeszcze w innych regionalnych Osrodkach Informatyki
PKP, o ktérych niestety brak informacji. Niewatpliwie taki ponad 35-cio letni okres funkcjonowania systeméw Odra
1305 jest ewenementem w skali $wiatowej — niemajgcy zadnego odpowiednika w dotychczasowej eksploatacji
komputeréw. Wytgczenie ostatniej w Polsce Odry 1305 nastapito 1.05.2010 r. na stacji PKP Lublin-Tatary.

Likwidacja zaktadu ELWRO

Pod koniec lat 70. wroctawskie komputery Odra musiaty ustgpi¢ miejsca narzuconym przez RWPG konstrukcjom
serii Riad. To jeszcze nie oznaczato upadku zaktadu komputerowego, lecz stopniowe wygaszanie produkcji
zestawoOw serii Odra 1300, z ktérych ostatnie egzemplarze (8 sztuk) procesoréw Odral305 pojawity sie w 1986 r.
Koniec informatycznej epoki zaktadu ELWRO nastapit prawie 10 lat pdzniej w czasie transformacji ustrojowej
(1993 r), kiedy to w firmie zabraklo awangardowego pomystu na przyszto$¢ wielozaktadowego przedsiebiorstwa.
Mimo poszukiwan wtasnej szansy produkyjnej w radykalnie zmienionych warunkach, w firmie przyjeto propozycje
przejecia catej wroctawskiej infrastruktury przez koncern Siemensa, ktory wtedy zostat wytoniony w przetargu jako
jeden z trzech licencjonowanych dostawcow (Alcatel, Lucent, Siemens) elektronicznych central
telekomunikacyjnych w Polsce (Ericsson dotgczyt pézniej). Zgodnie z wtasng strategig Siemens potraktowat
ELWRO jako ,dziecko niechciane" (przejecie byto warunkiem uzyskania licencji), nie mieszczgcym sie w
wizerunku firmy. Tak wiec wkroétce zaprzestat wszelkiej produkcji komputerowej i zwolnit za wysokimi odprawami
95% zatogi. Przy okazji zlikwidowat niepotrzebne mu obiekty oraz jeden z dwoch wielokondygnacyjnych
gmachow produkcyjnych — tgcznie z niektérymi wiekowymi halami fabrycznymi. W strategicznych inwestycjach
Siemens nie zamierzat uczestniczy¢ i nie przejawiat planéw rozwoju ELWRO. Kilkutysieczna i doswiadczona
zaloga poszta w rozsypke, a wysokiej klasy specjalisci rozproszyli sie po kraju. Po wielkim przedsiebiorstwie
komputerowym zostat jedynie szyld i kilkudziesieciu pracownikdéw ze wspomnieniami o romantycznych
poczatkach.

Czes¢ terenowej infrastruktury fabrycznej Siemens sprzedat firmie Wabco o miedzynarodowym zasiegu dostaw,
ktéra w nowych halach rozwineta produkcje pneumatyki uktadéw hamulcowych dla pojazdéw ciezarowych oraz
wyposazenie elektryczne i elektroniczne dla tych produktéw. W szczytowym okresie Wabco zatrudniata okoto
1800 pracownikéw, a wiec niewiele mniej niz w dawnym zaktadzie macierzystym ELWRO. Pozostate po
wyburzeniu przez Siemensa resztki infrastruktury odkupita (1 marca 2000 r.) amerykanska firma
telekomunikacyjna Telect, zamierzajaca wdraza¢ w Polsce Swiattowodowe technologie teleinformatyczne. W
ciggu osmiu lat utrzymywania na terenie ELWRO niewielkiej produkcji optycznej, polskie kierownictwo
amerykanskiego Telectu postanowito usung¢ niepotrzebne obiekty, a na kofncu podjeto decyzje o catkowitym
wygaszeniu produkcji we Wroctawiu i wycofaniu sie z polskiego rynku. Ostateczny akt likwidacji zaktadu dokonat
sie w listopadzie 2008 roku, mimo braku przestanek wskazujacych na ekonomiczng upadtos¢. W ciggu kolejnych
trzech miesiecy firma Telect zlikwidowata wszelkie stanowiska produkcyjne (ostatnie do konca lutego 2009 r.), a
nielicznym juz pracownikom znowu zaproponowata wysokie odprawy i bramy otaczajace byte przedsiebiorstwo
komputerowe Wroctawia zostaty zamkniete. Teren fabryczny zostat uporzadkowany, a na wolnych kwartatach
posadzono trawe. Tym razem po wielozakladowym przedsiebiorstwie komputerowym z piec¢dziesiecioletnig
tradycjg nie zostat nawet szyld, a nazwa ELWRO znikfa z planéw miasta Wroctaw.
Adam Urbanek
Wroctaw, kwiecien 2019 r.

Adam Urbanek przez ponad 30 lat pracowaf w dziatach konstrukcyjnych i rozwojowych WZE ELWRO oraz IKSAIP,
gdzie projektowat struktury logiczne maszyn cyfrowych oraz zajmowat sie konstrukcja jednostek centralnych maszyn
cyfrowych drugiej i trzeciej generacji serii ODRA 1300 (ODRA 1304 - krzem, ODRA 1305 - uktady scalone). Bedac
konstruktorem prowadzgcym procesory i systemy tej serii, odpowiadat za ich zgodnosc¢ funkcjonalng z pierwowzorami
oraz nadzorowat badania i wdrazanie systemow serii Odra 1300 do produkcji seryjnej w ELWRO. Wspdlnie z B.
Kasierskim opracowat dla Politechniki Wroctawskiej uzyteczny model multipleksera MPX-304 (hardware) przeznaczony
do wieloprogramowej pracy zdalnej oraz do teleprzetwarzania w wielodostepnym systemie uczelnianym WASC. W
IKSAIP (Instytut Komputerowych Systeméw Automatyki i Pomiaréw) jako specjalista d/s systeméw komputerowych,

projektowat rozwigzania zdalnego dostepu do komputeréw serii ODRA 1300 w kolejnictwie.
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