
50 Grudzieƒ 12/97

Komputery osobiste zniknà wkrótce z naszych biurek.
Naukowcy i wizjonerzy przepowiadajà nadejÊcie nowej
epoki, w której armia miniaturowych urzàdzeƒ noszo-
nych w portfelu czy kieszeni b´dzie w niezauwa˝alny
sposób wspomagaç nas w pracy i w domu: rezerwo-
waç miejsca w restauracji, umawiaç na spotkania,
otwieraç gara˝, odnajdywaç zagubione przedmioty. 

P roblemem miniaturowych kompute-
rów jest to, ˝e ciàgle gdzieÊ si´ gubià”

– mówi Mark Weiser, rozgarniajàc papiery
na swoim biurku. Po chwili jednak g∏ówny
technolog Xerox PARC (Xerox Palo Alto
Research Center) wyciàga spod stosu do-
kumentów plastikowe pude∏ko wielkoÊci
dyskietki. „Musimy w∏o˝yç jeszcze sporo
pracy, by urzàdzenia te sta∏y si´ naprawd´
tanie” – dodaje, prezentujàc na d∏oni cacko
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znane jako „Active Badge”. Miniaturowy
komputerek mo˝na przypiàç do ubrania
jak identyfikator. We wn´trzu niby-pla-
kietki kryje si´ mikroprocesor, który za po-
Êrednictwem odpowiednich noÊników za-
rzàdza informacjami nap∏ywajàcymi do
i wysy∏anymi z tego urzàdzenia. NaciÊni´-
cie niewielkiego przycisku sterujàcego mo-
˝e np. otworzyç drzwi, uaktywniç dodat-

wolne miejsca oraz jakie sà mo˝liwoÊci za-
parkowania samochodu przed lokalem.
Mark Weiser wyobra˝a sobie, ˝e w przy-
sz∏oÊci miniaturowe pecety b´dà wbudowy-
wane w meble, samochody, telewizory,

wie˝e stereo, sprz´t gospodarstwa domo-
wego, w∏àczniki oÊwietlenia, ˝arówki,
ubrania oraz w Êciany domów. Urzàdzenia
te majà byç umieszczane tak, by nie rzuca∏y
si´ zbytnio w oczy. Z uwagi na fakt, ˝e ma-
jà one nie absorbowaç cz∏owieka, lecz u∏a-
twiaç mu ̋ ycie, okreÊla si´ je mianem kom-
puterów dyskretnych („Calm Compu-
ting”). Poniewa˝ w przysz∏oÊci stanà si´ one
wszechobecne (ka˝dy cz∏owiek b´dzie po-
siadaczem co najmniej kilku takich „zaba-
wek”), mówi si´ o nich jako o „ubiquitous
computing”, albo o urzàdzeniach trzeciej
generacji. 

Pierwsza generacja sprz´tu charaktery-
zowa∏a si´ tym, ̋ e wiele osób równoczeÊnie
korzysta∏o z jednego komputera. W latach
siedemdziesiàtych w instytutach badaw-
czych i niektórych firmach instalowano du-

˝e maszyny obs∏ugiwane przez operatorów.
To oni komunikowali si´ z systemem, prze-
kazujàc mu zapisane na perforowanych kar-
tach dane. Z jednej maszyny korzysta∏o
wielu u˝ytkowników, choç ̋ aden z nich nie
„styka∏” si´ z nià osobiÊcie.

W latach osiemdziesiàtych rozpoczà∏ si´
rozwój urzàdzeƒ drugiej generacji, zwanych
komputerami osobistymi. Na stanowisku

Miniaturowe komputery wykonujà 
zadania okreÊlone wczeÊniej przez

u˝ytkownika. Dzi´ki niewielkim wy-
miarom mieszczà si´ w ka˝dej kiesze-
ni. Stamtàd mogà przekazywaç do
centralnej sieci serwerów informacje
przeznaczone do dalszego przetwa-
rzania. Cz∏owiek korzysta z nich
intuicyjnie

Po epoce superkompute-
rów i komputerów osobi-
stych nasta∏ czas urzà-
dzeƒ trzeciej generacji.

Zwiastuje go technologia
„Calm Computing”

Mark Weiser, XEROX PARC

kowe ∏àcze telefoniczne lub dostosowywaç
menu na ekranie do indywidualnych po-
trzeb u˝ytkownika. Dzia∏ajàce na podczer-
wieƒ diody przesy∏ajà odpowiednie in-
strukcje do komórek odbiorczych umie-
szczonych w Êcianach pomieszczeƒ, te zaÊ
przekazujà dalej konkretne polecenia.

Mark Weiser wyciàga z szuflad biurka
i kieszeni spodni kolejne modele miniaturo-
wych komputerów. Jeden z nich do∏àczony
jest do p´ku kluczy; drugi ma wyglàd karty
kredytowej, mo˝na wi´c go Êmia∏o umieÊciç
w portfelu. Zasada dzia∏ania tych urzàdzeƒ
jest jednakowa. Do programowania po-
szczególnych funkcji s∏u˝y niewielki prze-
∏àcznik. Umieszczony wewnàtrz kilkumili-
metrowy chip steruje dzia∏aniem wszyst-
kich aplikacji. Akumulatorki zasilajàce urzà-
dzenie wystarczajà na kilka lat. Co jakiÊ czas
(najcz´Êciej po tygodniu pracy, Êrednio
przez 80 minut dziennie) trzeba je jednak
pod∏adowaç. Za pomocà z∏àcza podczer-
wieni komputer przekazuje impulsy do
odbiorników uruchamiajàcych odpowie-
dnie procedury. Standardowym j´zykiem
komunikacyjnym wykorzystywanym przez
minikomputerki jest protokó∏ internetowy.

Procesory dla urzàdzeƒ
gospodarstwa domowego,
˝arówek i mebli 
Miniaturowy sprz´t mo˝e uruchomiç
w kuchni ekspres do kawy, gdy my w tym
czasie w ∏azience b´dziemy myç z´by.
Podobnà drogà mogà docieraç do systemu

oÊwietlenia informacje o powrocie do do-
mu jego mieszkaƒców. Dzi´ki temu wraz
z nastaniem zmierzchu by∏yby w∏àczane od-
powiednie punkty Êwietlne (zdefiniowane
wczeÊniej przez posiadacza komputera).

Naukowcy myÊlà równie˝ o zastosowa-
niach do tej pory niewyobra˝alnych. Kom-
putery mog∏yby np. informowaç o tym, czy
w wybranej przez nas restauracji sà jeszcze O 52
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roboczym instalowana by∏a oddzielna jed-
nostka, z której korzysta∏ tylko jeden u˝yt-
kownik. Mia∏ on do dyspozycji „w∏asne”
narz´dzie, pomocne podczas rozwiàzywa-
nia uniwersalnych zadaƒ. Praca z tego typu
komputerami sprowadza∏a si´ do wielogo-
dzinnych sesji. Chcàc wykonaç jakieÊ zada-
nie, trzeba by∏o poÊwi´ciç si´ mu ca∏kowi-
cie. Realizacja idei wirtualnej rzeczywistoÊci
jeszcze bardziej uzale˝ni∏a u˝ytkownika od
kszta∏towanego przez komputer bytu. I to
bytu niebezpiecznego, bo imitujàcego real-
ny Êwiat. Ten stan rzeczy trwa do dziÊ. 

Rozwój sieci komputerowych i coraz
wi´ksza mobilnoÊç hardware’u rzuci∏y  no-
we Êwiat∏o na istot´ pracy z pecetem.
Wcià˝ trzeba poÊwi´caç mu sporo czasu,
jednak coraz cz´Êciej realizuje si´ równole-
gle inne „zadania”. Nagminnie korzysta
si´ te˝ z zasobów serwerów na ca∏ym Êwie-
cie. Eksplozja popularnoÊci Internetu
(znoszàcego barier´ odleg∏oÊci i niedost´p-
noÊci zasobów informacyjnych), czyli
punkt, w którym znajdujemy si´ obecnie,
jest przez ekspertów okreÊlana jako etap
przejÊciowy do upowszechnienia si´ sprz´-
tu trzeciej generacji. 

Przysz∏oÊç – zdaniem Marka Weisera –
nale˝y do wszechobecnych, miniaturowych
komputerów wtopionych w t∏o otaczajàcej
nas rzeczywistoÊci. Ich por´cznoÊç, prosto-
ta obs∏ugi i sposób komunikowania si´
z otoczeniem sprawià, ˝e sprz´t ten nie b´-
dzie tak absorbujàcy jak dzisiejsze pecety;
korzystanie z nich b´dzie niemal intuicyjne.

Na poczàtku byla idea
W kalifornijskim centrum badawczym Xe-
roxa prace nad prototypami nowych kom-
puterów rozpocz´to ju˝ w 1988 roku. Wi-
zja komputerów trzeciej generacji zrodzi∏a
si´ w umys∏ach specjalistów z ró˝nych dzie-
dzin. W sk∏ad grup projektowych pracujà-
cych w oÊrodku PARC wchodzà in˝yniero-
wie, antropolodzy, socjolodzy, konstrukto-
rzy i lingwiÊci. Panujàca tu swoboda nie
ograniczajàca projektantów do ulepszania
produktów ju˝ istniejàcych sprawi∏a, ̋ e zro-
dzi∏y si´ tu tak niezwyk∏e rozwiàzania.

„DoszliÊmy do wniosku, ̋ e to ludzie po-
winni kontrolowaç technik´” – wspomina
Weiser poczàtki projektu Calm Compu-
ting. Aby to zrozumieç, nale˝a∏o oderwaç
si´ od monitora i powróciç do naturalnego

Êrodowiska cz∏owieka. Krytykujàc ide´
komputera osobistego projektanci z PARC
podkreÊlajà, ˝e pecety – nawet w formie
przenoÊnej – sà zbyt du˝e, niewygodne
w obs∏udze i – jako narz´dzie pracy – cz´sto
zawodne. Stàd pomys∏ stworzenia urzàdzeƒ
tak wpasowanych w otoczenie, by mo˝na
by∏o z nich korzystaç, nie myÊlàc o tym. 

mmaaggaazzyynn
Komputery XXI wieku

Centralnym elementem Active Badge’a jest mikroprocesor zasilany dwiema
bateriami. Komputer wykonuje okreÊlone zadanie po naciÊni´ciu przycisku
sterujàcego, wysy∏ajàc w podczerwieni informacj´, która mo˝e np. s∏u˝yç
do identyfikacji danej osoby na terenie zak∏adu pracy, uczelni itp.

Miniaturowe komputery powstajà rów-
nie˝ w centrum badawczym IBM-a.
W portfelu (zdj´cie u góry) ukryty jest
elektroniczny mened˝er, który zarzàdza
osobistymi informacjami u˝ytkownika.
PrzenoÊne urzàdzenia wejÊciowe (zdj´-
cie na dole) powinny w przysz∏oÊci za-
stàpiç notebooki, jeÊli tylko w miej-
scach publicznych pojawi si´ dosta-
tecznie du˝o terminali informacyjnych

diody dzia∏ajàce na podczerwieƒ

mikroprocesor

baterie

przycisk
sterujàcy

Active Badge w detalach:
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Tablice, pady, asystenty
Od chwili stworzenia koncepcji minikom-
putera trzeciej generacji min´∏o blisko dzie-
si´ç lat. Fala dyskusji, jaka przetoczy∏a si´
w tym czasie na ∏amach prasy, g∏ównie ame-
rykaƒskiej, zatoczy∏a pe∏ne ko∏o. DziÊ pro-
jekty UBC wdra˝ane sà w kilku oÊrodkach
badawczych, mi´dzy innymi Xerox PARC,
ORL (The Olivetti&Oracle Research Labo-
ratory), MIT. Uczeni pracujà obecnie nad
trzema typami komputerów przysz∏oÊci:
asystentami, padami i tablicami. 
Asystenty (ang. tabs) sà urzàdzeniami wiel-
koÊci kilku centymetrów, o po∏ow´ mniej-
szymi od dzisiejszych PDA (Personal Digital
Assistant). Przywodzà na myÊl karteczki sa-
moprzylepne, wyposa˝onne „dodatkowo”
w ekran dotykowy i trzy przyciski (patrz ilu-
stracja na s. 51). Ich zadaniem jest lokaliza-
cja osób wewnàtrz budynków i u∏atwienie
komunikowania si´ z nimi bez wzgl´du na
to, gdzie si´ znajdujà.  
Pady sà czymÊ pomi´dzy kartkà papieru, na
której mo˝na zapisaç potrzebne informacje,
a dzisiejszym notebookiem. Prototyp takie-
go komputera, zbudowany w PARC przez
Boba Krivacica, zawiera m.in. 2 procesory,
wyÊwietlacz wielkoÊci A4, slot PCMCIA,
pióro z wbudowanym mikrofonem, klawia-
tur´. Dzi´ki temu, ˝e komunikuje si´ z oto-
czeniem za poÊrednictwem fal radiowych,
jest w stanie przesy∏aç i odbieraç informacje
od dziesiàtek urzàdzeƒ i ludzi znajdujàcych
si´ np. wewnàtrz rozleg∏ego gmachu. Pady
sà komputerami przenoÊnymi, ∏atwymi do
wpi´cia do peceta. Jednak nie powinny byç
one uto˝samiane z notebookami: w przy-
sz∏oÊci nie b´dà „przywiàzane” do konkret-
nych osób. Powinno si´ traktowaç je jak
kartki papieru: u˝ywaç i si´gaç po nast´pne. 
Najwi´kszymi urzàdzeniami nowej genera-
cji sà tablice (boards). Uczeni majà nadzie-
j´, ˝e b´dà one wykorzystywane w do-
mach, biurach i szko∏ach, dzia∏ajàc na zasa-
dzie elektronicznego s∏upa og∏oszeniowe-
go, „szczekaczki” operujàcej obrazem wi-
deo i aktywnego ekranu, z którym b´dzie
si´ mo˝na komunikowaç na odleg∏oÊç (por.
zdj´cie obok).  

Portfeloskaner i budynek 
widziany w WWW
Najbardziej znanym prototypem miniatu-
rowego komputerka jest oczywiÊcie „Active
Badge”. Zaprojektowany pod koniec lat
osiemdziesiàtych, dopracowywany w labo-

ratoriach Olivetti, jest od jakiegoÊ czasu te-
stowany w oÊrodkach uniwersyteckich
w Wielkiej Brytanii, Belgii, USA. Na ponad
1500 urzàdzeniach tego typu i blisko 2000
sensorów  przeprowadza si´ eksperymenty:
lokalizuje ludzi, przesy∏a w Êlad za nimi do-
kumenty i dane  (teleporting), opracowuje
prototypy inteligentnych przewodników
turystycznych (The Active Badge Tourist
Application). Najwi´kszy system lokalizacji
osób wspierany przez technologi´ UC – po-
nad 200 urzàdzeƒ i 300 czujników na pod-
czerwieƒ – dzia∏a w Laboratorium Kompu-
terowym na Uniwerystecie Cambridge. Je-
go dzia∏anie mo˝na Êledziç w Internecie.

Sà i inne rozwiàzania. Edwin Selker z Al-
maden Research Center IBM-a pracuje nad

prototypami miniaturowych urzàdzeƒ wej-
Êciowych dla sieci komputerowych. Swoje
zainteresowania uzasadnia w sposób nast´-
pujàcy: „Ludzie zwykle biorà ze sobà na
przyj´cia pagery, telefony komórkowe
i elektroniczne gry. Nikt nie nosi ze sobà
notebooków, chocia˝ cz´sto chcia∏oby si´
z nich skorzystaç. Warto wi´c zastanowiç
si´, jak dostosowaç te urzàdzenia do co-
dziennego ˝ycia”.

Selker zaprojektowa∏ ju˝ portfel, który
mieÊci elektronicznego mened˝era informa-
cji i pager jednoczeÊnie. Mo˝na nim skano-
waç wizytówki, dzi´ki czemu odpada ko-
niecznoÊç gromadzenia stert sporadycznie
wykorzystywanych kartoników. Urzàdzenie
pozwala równie˝ na krótki czas na∏adowaç

kart´ kredytowà danymi wybranej korpora-
cji (Visa, Mastercard, American Express
itp.). Dzi´ki temu u˝ytkownik nie musi no-
siç ze sobà ca∏ego zestawu kart; gdy zaÊ zgu-
bi jej ∏adowalnà mutacj´, nie ma zmartwie-
nia: znalazca nie zrobi z niej po˝ytku.

Inteligentne filary mostów
i p∏aty noÊne samolotów
Nowe obszary zastosowaƒ otwierajà si´
rówie˝ przed specjalnymi procesorami  pro-
dukowanymi na du˝à skal´. Z entuzjazmem
mówi si´ o tzw. inteligentnych materia∏ach
(„smart matter”). Sà to   produkty o zupe∏-
nie nowych w∏aÊciwoÊciach, uzyskane po-
przez kombinacj´ mikroprocesorów z ró˝-
nymi materia∏ami. Przyk∏adem mo˝e byç

pasek folii, który w normalnych warunkach
nie potrafi samodzielnie zachowaç piono-
wej pozycji. Gdy jednak wyposa˝ymy go
w du˝à liczb´ mikroprocesorów, które b´-
dà rejestrowaç oznaki zgi´cia materia∏u, po-
przedzajàce jej ostateczne za∏amanie i re-
kompensowaç je odpowiednimi si∏ami skie-
rowanymi przeciwnie, tworzywo pozosta-
nie stabilne i utrzyma pasek w pionie.

Za pomocà wspomnianej technologii
mo˝na stabilizowaç filary mostów, zabez-
pieczaç budynki przed zawaleniem i udo-
skonalaç konstrukcje p∏atów noÊnych sa-
molotów. Wyposa˝one w mikroprocesory
niewielkie, silikonowe wsporniki, rozmie-
szczone na ca∏ej powierzchni skrzyde∏, 
poprawiajà stabilnoÊç i geometri´ przep∏y-

mmaaggaazzyynn
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Pracownicy PARC zapisujà wnioski ze swoich spotkaƒ na specjalnym ekranie,
wyÊwietlajàc nast´pnie ca∏ej grupie uwagi zarejestrowane przy u˝yciu miniatu-
rowych urzàdzeƒ wejÊciowych, dzia∏ajàcych na podczerwieƒ

Mark Weiser, XEROX PARC

„DoszliÊmy do wniosku,
˝e to ludzie powinni

kontrolowaç komputery,
a nie byç przez nie 

kontrolowani”
O 56
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wu, co pozwala na spore oszcz´dnoÊci ener-
gii. Miniaturowe czujniki mo˝na równie˝
umieszczaç w materia∏ach wyciszajàcych
karoserie samochodów, obudowy kompu-
terów, a nawet Êciany budynków.

Idea a komercyjny sukces
Niestety, bogactwo rozwiàzaƒ w zakresie
UC kontrastuje z anemicznà kampanià
promocyjnà. Trudno wi´c przewidzieç,
czy i kiedy miniaturowy sprz´t rozpo-
wszechni si´. Nie zawsze bowiem komer-
cyjny sukces odnoszà autorzy najlepszych
pomys∏ów. Przewa˝nie wygrywa ten, kto
potrafi je odpowiednio wypromowaç.

Najbardziej jaskrawym przyk∏adem takiej
„promocji” jest kariera   graficznego inter-
fejsu u˝ytkownika, wynalezionego w Xe-
rox PARC, a nast´pnie „po˝yczonego”
przez Steve’a Jobsa i przeniesionego na
komputery Apple’a w postaci systemu me-
nu oraz mechanizmu Point and Click.

W Palo Alto opracowano równie˝ kon-
strukcj´ komputerowej myszki, kopiarki la-
serowej oraz sieci Ethernet. Kto dziÊ myÊli
o nich jak o produktach Xeroxa? Mimo i˝
ostatnio tworzy si´ wokó∏ PARC nowe,
pr´˝nie dzia∏ajàce firmy, k∏adàc nacisk na
kompletnà realizacj´ projektów, trudno
oceniç rynkowe szanse miniaturowych

komputerów. Bob Spinrad, wiceprezes Xe-
rox PARC ds. badaƒ i technologii, próbuje
przewidzieç przysz∏oÊç na podstawie do-
tychczasowych doÊwiadczeƒ firm z Doliny
Krzemowej. Na ka˝de dziesi´ç przedsi´-
biorstw, posiadajàcych w swojej ofercie do-
brze zapowiadajàce si´ nowoÊci, pe∏ny suk-
ces odnosi co najwy˝ej jedno. Mniej wi´cej
trzy radzà sobie przeci´tnie, natomiast szeÊç
– odpada z gry.

Eksperymenty z minikomputerami trwa-
jà. Mark Weiser jest jednak pewien, ˝e roz-
woju technologii Calm Computing nie da
si´ ju˝ powstrzymaç. „Uzyskanie pewnych
informacji jest obecnie trudne i – niestety –
musimy ten stan rzeczy akceptowaç” – 
narzeka. Im taƒsze b´dà miniaturowe kom-

putery, tym powszechniejsze oka˝e si´ ich
zastosowanie. B´dzie ono obejmowa∏o po-
pularne, a nawet trywialne, dziedziny nasze-
go ˝ycia. Jest jednak pewne niebezpieczeƒ-
stwo: gdy ka˝dà osob´ mo˝na zawsze iwsz´-
dzie zlokalizowaç, nietrudno przewidzieç
przysz∏oÊç. Czy na pewno tego chcemy?

Ewa Dziekaƒska, (hf)

Niniejszym artyku∏em chcemy zainaugurowaç seri´ tek-

stów dotyczàcych komputerów XXI wieku. W kolejnych

numerach CHIP-a b´dzie mo˝na przeczytaç o przysz∏ych

mo˝liwoÊciach wykorzystania procesorów w ró˝nych

dziedzinach ˝ycia.
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CHIP: Xerox zafundowa∏ sobie eks-
kluzywne laboratorium badawcze.
Czy prowadzone tu badania b´dà
mia∏y jakikolwiek wp∏yw na plano-
wanie strategii firmy?
Spinrad: Firmy takie jak Xerox zatrud-
niajà kilkuset pracowników, zajmujà-
cych si´ wy∏àcznie planowaniem. Oni
wiedzà, w jaki sposób promowaç pro-
dukty, jak rozszerzaç obszar dzia∏al-
noÊci, obni˝aç koszty, itp. Planowanie
nastawione wy∏àcznie na zysk nie po-
winno stanowiç du˝ego zagro˝enia
dla naszej firmy. Niebezpieczna mo˝e
okazaç si´ natomiast sytuacja, w któ-
rej nie b´dziemy w stanie dostrzec
spraw znajdujàcych si´ poza normal-
nym polem widzenia.
CHIP: A operujàc przyk∏adami?
Spinrad: To nie producenci lamp
elektronowych stali si´ liderami rynku
tranzystorów. Wytwórcy tranzystorów
te˝ z czasem utracili swojà przewag´
na rzecz wytwórców uk∏adów zinte-
growanych. Najwi´kszym niebezpie-
czeƒstwem dla du˝ych firm jest nie-
dostrzeganie nowatorskich rozwiàzaƒ
i idei, rodzàcych si´ niejako na dru-
gim planie, w przys∏owiowym gara˝u.
CHIP: Jak Xerox zamierza si´
przed tym broniç?
Spinrad: Od blisko 20 lat spotykamy
si´ regularnie w specjalnej komisji

Badania naukowe
bez ograniczeƒ

strategicznej, analizujemy aktualne
projekty gospodarcze, wydarzenia
polityczne oraz wp∏yw technologii na
struktury organizacyjne firm. Obser-
wujemy te˝ rozwój rynku ze szczegól-
nym uwzgl´dnieniem produktów,
klientów oraz konkurencji. Próbujemy
wychwyciç tendencje i przewidzieç ich
rozwój; tworzeniem strategii zajmujà
si´ inni. Nasze decyzje mog∏yby oka-
zaç si´ zbyt ograniczone, za bardzo
nastawione na teraêniejszoÊç i praw-
dopodobnie nie uwzgl´dnia∏yby no-
woczesnych metod planowania.
CHIP: Czym centrum PARC ró˝ni
si´ od innych oÊrodków badaw-
czych?
Spinrad: Poza osobami z wykszta∏ce-
niem technicznym zatrudniamy socjo-
logów, antropologów i lingwistów,
czyli ludzi o szerokich horyzontach
myÊlowych. Wy∏àcznym zadaniem
cz´Êci z nich jest zapewnianie komu-
nikacji pomi´dzy poszczególnymi
grupami badawczymi. Jest to cecha,
która odró˝nia nas od innych labora-
toriów. Nasza dzia∏alnoÊç si´ga od
atomu do kultury: niektóre zespo∏y
pracujà nad technikà laserowà, inne
zajmujà si´ spo∏ecznymi strukturami
organizacyjnymi. Takie bogactwo pro-
jektów pozwala nam stykaç si´ z pro-
blemami o zasi´gu globalnym.

Wywiad z Bobem Spinradem, wiceprezesem 
ds. badaƒ i technologii w kalifornijskim 
Palo Alto Research Center
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Odbiornik poleceƒ: urzàdzenie komunika-
cyjne zajmujàce si´ przetwarzaniem im-
pulsów wysy∏anych przez miniaturowe
komputery
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