1OOOO@ CENTRALEN

RC 4000

— en dansk trediegenerations

datamaskine

Afdelingschef,
civilingenisr
H. lsaksson,
A/S Regne-
centralen,

n moderne datamaskine af den sé-

kaldte tredje generation er karak-
teristisk ved en rakke programme-
ringsmassige og tekniske egenskaber.
De avancerede multiprogrammerings-
systemer, hvor flere programmer af-
vikles i samkgrsel med tidsopdelt brug
af centralenheden, stiller en rakke
specifikke krav til sdvel maskine som
til programmer. Et stigende antal af
opgaverne afvikles i tidstro kersel,
hvilket betyder, at verdien af et re-
sultat set fra brugerens synspunkt fal-
der drastisk, nér en vis tidsgrense bli-
ver overskredet. Dette hanger ngje
sammen med de mange nye anvendel-
sesomrider for datamaskinerne som
f. eks. produktionsstyring, vejrforud-
sigelser og programmeret undervis-
ning. De konkrete, nye egenskaber,
som udmerker en tredigenerations da-
tamaskine fremfor de zldre typer, vil
blive omtalt i det fglgende. Parallelt
hermed beskrives RC4000’s specifikke
egenskaber.

Beskyttelsessystemet

Naér flere programmer samtidig er
anbragt i en maskines arbejdslager,
og styreprogrammet efter en fast stra-
tegi skiftevis tildeler de aktive pro-
grammer kgretid pd centralenheden,
ma der ngdvendigvis ydes brugerne
garanti for, at programmerne er ind-

byrdes beskyttede. Et fejibehaftet pro-
gram vil, hvis ikke der er truffet ser-
lige forholdsregler, kunne gdelzgge
store dele af de data og programmer,
som findes lagret i maskinen. Beskyt-
telse kan ske pa to principielt forskel-
lige mader. Den rent programmerede
beskyttelse, der udfgres alene v. hj. a.
det overordnede styreprogram, vil for-
hindre programmerne i gensidige over-
greb ved en stadig kontrol. Denne be-
skyttelsesform kan vere ret tidsrgven-
de. Et maskinorienteret beskyttelses-
system er udstyret med en logisk en-
hed, som automatisk kan udfgre visse
af kontrolfunktionerne i bedste fald
uden at programafviklingen forsinkes
af det. RC4000’s beskyttelsessystem
hgrer til sidstnavnte type. Hvert ord
i ferritlageret indeholder 3 bits, ud-
over de 24 databits, til angivelse af én
ud af 8 mulige koder. Nar et program
forsgger at @ndre indholdet i en la-
gercelle, vil det overordnede styrepro-
gram automatisk blive alarmeret, der-
som programmets »nggle« ikke pas-
ser til »kodeldsen«. En rakke funktio-
ner, specielt styringen af de ydre en-
heder, udfgres v. hj a. de sékaldte pri-
viligerede ordrer. P4 denne made sik-
res enhver ydre enhed imod, at flere

programmer pi sammeé tid tiltvinger
sig adgang til den. Al brug af ydre
enheder kan sdledes kun foregd via
styreprogramniet.

Afbrydeenheden

Styreprogrammets  strategi  for,
hvornér der skal skiftes fra det i gje-
blikket kgrende program til et af de
gvrige ventende programmer, er ofte
baseret pa en form for prioritetsfglge.
Her indtager de ydre enheder gerne
en fremtradende rolle, da disse i man-
ge tilfzlde udggr flaskehalsen for op-
gavens afvikling. Nér centralenheden
har sat en ydre enhed i gang med en
operation, f. eks. trykningen af et tegn
pa skrivemaskinen, sgrger styrepro-
grammet for, at der skiftes over til et
andet program, som udnytter central-
enheden, medens trykningen foregar.
Hyvis skrivemaskinen har en maksimal
skrivehastighed pa 15 tegn/sek., sva-
rende til ca. 60 millisek./tegn, og cen-
tralenhedens arbejdshastighed er f.
eks. 3-10 mikrosek./operation, bety-
der det, at der kan udfgres omkring
10.000 maskinoperationer under tryk-
ningen. Hvis der i hele trykketiden er
brug for centralenheden til andre op-
gaver, vil den derfor ikke sti og
vente, nar skrivemaskinen endelig er
ferdig. P4 den anden side er udskriv-
ningen méske en flaskehals i bereg-
ningen, hvorfor strategien kraver, at
der igangsattes en ny trykkeoperation
s hurtigt som muligt. I denne situa-
tion har skrivemaskinens udskriv-
ningsprogram hgj prioritet. Man vil
derfor tildele skrivemaskinen en ind-
gang til afbrydeenheden, som ggr det
muligt for skrivemaskinens klarsignal
at afbryde det kgrende program med
kort varsel (ca. 10 mikrosek.). Sty-
reprogrammet vil derefter pd ny til-
dele udskrivningsprogrammet kgretid,
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hvorved endnu en trykning igangsat-
tes.

RC4000 har 24 afbrydeindgange
(nivauer), som programmeringsmas-
sigt kan prioriteres indbyrdes v.hj.a. et
RC4000 har 24 afbrydeindgange (ni-
veauer), som programmeringsmassigt
kan prioriteres indbyrdes v.hj.a. et
sakaldt maskeregister pa 24 bits. En
mulig strategi vil siledes vare, at pro-
gram C initieret af sit afbrydesignal
har mulighed for at afbryde program
D, medens det omvendte ikke er mu-
ligt. D ma altsé vente til program C
er helt ferdigudfgrt.

Datakanaler med tidsopdeling

Overfgringen af data mellem de
ydre enheder og centralenheden sker
via datakanalerne. Multiprogramme-
ringsanleg vil ofte have et stort antal
ydre enheder direkte tilsluttet. Da
mange databehandlingsopgaver ikke
belaster centralenheden 100 procent
p. gr. a. de relativt langsommere ydre
enheder, kan man saledes med fordel
kgre flere programmer tidsopdelt, for-
udsat de ydre enheder kan kgre si-
multant. Styreprogrammets strategi vil
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da gi ud pa at holde alle de ydre en-
heder fuldt beskaftiget hele tiden. Da
der altid er flere ydre enheder, end
der er kanaler, mi enhver enhed kun
beslaglegge kanalen i et kort tidsin-
terval, nemlig ved en dataoverfgrsel
eller ved igangsatning af en operation.
En ydre enhed vil derfor altid have
sin egen styreenhed, som kan fuldfgre
en igangsat operation, og sit eget la-
ger (buffer-register), som kan opbe-
vare et dataord.

RC4000 har to kanaler: En lang-
som og en hurtig. Den langsomme er
beregnet for tilslutning af langsomme,
karakterorienterede enheder, d.v.s.
strimmelleser og -perforator, skrive-
maskine, hulkortleser, m.m. Data-
overfgringen foregar i enkeltord (ka-
rakterer) pa op til 24 bits mellem en-
hedens bufferregister og et af flip-flop
registrene (et arbejdsregister) i central-
enheden.

Den hurtige datakanal er orienteret
mod hurtige enheder, som naturligt
arbejder med blokke bestiende af et
antal ord 4 24 bits. Som eksempler
kan nzvnes magnetband, -tromle og
-pladelager. Dataoverfgringen foregar

direkte mellem ferritlageret og ydre
enheds-bufferregister, idet program-
met starter overfgringen af en hel
blok. Ferritlageret og datakanalen er
optaget i ca. 2 mikrosek. ved overfg-
ringen af de enkelte ord og kan ind
imellem betjene andre enheder. Den
driftsform kaldes cycle-stealing. Ka-
nalens Kapacitet begrenses af ferrit-
lagerets cyklustid og er pa 500.000
ord/sek.

Logisk sivel som elektrisk er alle
tilslutningerne standardiserede, idet
alle enheder pé en kanal er forbundet
med standardkabelstik.

Programkontrol af ydre enheder

For at det skal vare praktisk gen-
nemfgrligt at kgre et samkgrselssy-
stem med mange direkte tilsluttede
ydre enheder, ma det kraves, at hele
systemet ikke bryder ned, fordi en en-
kelt enhed gar i stykker. Betydningen
heraf understreges ved, at en stigende
andel af de optredende fejl forekom-
mer pi elektromekaniske dele i de
ydre enheder. Desuden kraves det, at
enhver fejl indikeres og kan affgles
via styreprogrammet. Strategien er da,
at enhver forudsigelig fejlsituation
imgdegids med en planlagt mangvre.
F. eks. bgr en triviel fejl, som at per-
foratoren er lgbet tgr for papirstrim-
mel, medfgre, at operatgren far en
melding pa skrivemaskinen.

De ydre enheder til RC4000 er for-
synet med en rekke fejlregistrerende
anordninger for de hyppigst forekom-
mende fejltyper. Desuden findes ge-
nerelle typer af overvagninger, som
f. eks. spendingsovervagning, paritets-
kontrol og tidskontrol (hvis en enhed
ikke afslutter en operation indenfor
en fastsat, maksimal tidsgrense, gives
der alarm). Enhver enhed kan des-
uden v. hj. a. en omskifter sattes i en
sakaldt lokal-tilstand, hvilket medfg-
rer,at styreprogrammet registrerer, at
enheden er optaget og afventer dens
tilbagevenden  til normal-tilstanden.
Denne facilitet benyttes f. eks. under
isetning af papir i en skrivemaskine.
Man kan séledes undga at miste data
uden, at det opdages.

Ydre enheder

Et stort udvalg af ydre enheder er
en vaesentlig egenskab ved en data-
maskine sasnart, der er tale om bare
en middelstor maskine. Specielt ma




man med den stigende anvendelse af
samkgrselsteknikken forvente, at en
lang razkke forskelligartede opgaver,
som tidligere blev lgst v. hj. a. special-
udstyr, nu kan lgses af en central da-
tamaskine. Herved g@ges naturligvis
kravet om udbygningsmuligheder med
ydre enheder. Til eksempel kan regi-
strering af analoge og digitale male-
verdier fra et forsgg eller fra en per-
manent proces bygges ind i et gene-
relt samkgrselssystem, uden at anleg-
get belastes markbart.

RC4000-systemets ydre enheder kan
naturligt grupperes i fgigende kate-
gorier: Enheder for operatgrkom-
munikation (skrivemaskine, strimmel-
trykker, kurvetegner, dataskerm og
operatgrpanel), enheder for ind- og
udlesning af store datamangder
(strimmelleser og -perforator, hurtig
linieskriver, magnetband og hulkort-
leser), baggrundslagre (magnettromle
og -pladelager), procestilslutningsud-
styr (ind- og udgange for analoge og
digitale spendingssignaler), samt data-
transmissionsudtyr (fjernskriver, mo-
dem og telemultiplex).

Et standard RC4000-system vil
veere udstyret med: en RC2000 strim-
melleser, som optisk kan aflese 2000
karakterer/sek., en Facit perforator
med en hastighed af 150 kar/sek. og
en IBM kuglehoved-skrivemaskine
med hastigheden 14 kar/sek. og med
det internationale ISO alfabet.

Baggrundslageret kan enten vare
en tromle med minimum kapaciteten
128K udbygbar i moduler & 64K op
til 512K ord a 24 bits, eller et plade-
lager pa 2M ord, eller evt. begge dele.
Tromlen, der er relativt dyrere pr.
ord, udmerker sig ved sin korte til-
gangstid (max. 20 millisek.), medens
pladelageret (max. 100 millisek. til-
gangstid) kan byde pi stgrre kapaci-
tet. Det er muligt at tilslutte flere
tromler eller pladelagre, ligesom disse
frit kan kombineres. Programmerings-
massigt behandles de ens, idet de har
samme bloklengde. Bide tromlen og
pladelageret er udstyret med svaeven-
de (uftpudebarne) lese/skrive-hove-
der. Resultatet er en hgj driftssikker-
hed indenfor et stort temperaturinter-
val. Tromlen har en extrem hgj pa-
lidelighed, dels fordi lejer og tromle
er hermetisk kapslede i en beskyttel-
sesatmosfare (helium), og dels fordi
tromlens lejer er de eneste mekaniske

~ RC 4000 INSTRUKTIONSFORMAT

ADRESSE-
OPKODE_ W M X INKREMENT
e [efz]z] 12 |

64 grundoperationer incl. flydende komma
aritmetik
W Arbejdsregister nummer
M :Relativ and/or indirekte adresse
X Indexregister nummer
Etfektiv adresse : 24 bits
Adresseinkrement: 4096 halvord

dele, som er udsat for slid. Pladelage-
rets plader er udskiftelige.

RC4000’s Centralenhed

En datamaskines logiske struktur
har stor betydning for programme-
ringen pa maskinkodeniveau. Mange
brugere vil imidlertid kode deres pro-
grammer i et af de hgjere sprog, som
f. eks. Algol, dersom maskinen er for-
synet med et egnet oversatterprogram.
I denne situation har den logiske
struktur stgrst interesse for de pro-
grammgrer, som skal fremstille de s&-
kaldte systemprogrammer, d.v.s.
overszttere, overordnede styrepro-
grammer, forskellige hjelpeprogram-
mer, standardprocedurer for numeri-
ske beregninger, o.s.v. Disse pro-
grammer fremstilles normalt af fabri-
kanten. Der er dog ofte anvendelser,
hvor brugeren vil maskinkode sin ma-
skine, og han vil da naturligvis inter-
essere sig for dens logiske egenskaber.
RC4000’s logiske struktur skal derfor
refereres ganske kort, idet der i gvrigt
henvises til Litt. 1.

Data formater. Grundoperanden er
pé 24 bits, hvilket er tilstrekkeligt for
mange anvendelser. Desuden findes
mulighed for direkte adressering af og
beregning pa 12 bits halvord (bytes).
En fuldt udbygget RC4000 vil endelig
veere i stand til at behandle 48 bits
dobbeltord med henblik pi anvendel-
sesomraderne teknisk videnskabelige
beregninger og administrativ databe-
handling. Regning med flydende kom-
ma udfgres med 36-bits mantisse og
12-bits eksponent.

Registerstruktur. 1 modsztning til
de traditionelle 2. generations maski-
ner som f.eks. GIER har RC4000
mere end et akkumulatorregister. De
4 arbejdsregistre pd hver 24 bits er
direkte adresserbare som de 4 fgrste
helord i arbejdslageret, men er teknisk
set udformet som hurtige flip-flop re-
gistre. Desuden fungerer 3 af disse

3

——

som indexregistre i forbindelse med
adresseberegningen. Denne struktur
muligggr en meget effektiv program-
mering, idet en mangde transportope-
rationer kan undgas.

Adresseberegningen. Instruktions-
formatet tillader tre former for adres-
semodifikationer: relative, indirekte-
og indexadressering. Med disse 3 mo-
difikationer kan der genereres en ef-
fektiv maskinkode, som tiliader at
standardprogrammer kan placeres frit
i arbejdslageret.

Den endelige adresse pa en operand
er pa 24 bits. Herved er der givet en
rigelig ramme for udbygning af fer-
ritlageret. Den teoretiske grense for
lagerets stgrrelse er séledes 8M ord.
I praksis kan ferritlageret udbygges til
64K indenfor det normale central-
enhedskabinet. Yderligere udvidelser
vil ske i et ekstra kabinet.

Instruktionsformatet. En RC4000-
instruktion fylder et ord pé 24 bits.
Af disse udggr operationskode 6 bits,
modifikationsdelen 6 bits, og adresse-
delen 12 bits. De 2 bits af modifika-
tionsdelen angiver indexregisteret, an-
dre 2 angiver et ud af 4 arbejdsregi-
stre, medens de sidste 2 bits angiver
h. h. v. indirekte og relativ adresse.

Instruktionslisten omfatter saledes
64 grundoperationer. De aritmetiske
operationer omfatter regning med
operander p& 12, 24 eller 48 bits. Ad-
dition, subtraktion, multiplikation og
division findes i bade fast- og fly-
dendekomma regning. Endelig kan
fplgende detaljer fra instruktionsreper-
toiret nevnes: register-til-register in-
struktioner, manipulation af 12-bits
bytes for effektiv lagring af smé heltal
og handtering af karakterstrenge, in-
struktioner for ordsammenligning,
samt sztning og affgling af enkeltbits.

RC4000’s programmel

Ovenfor er det blevet fremhavet, at
brugerens situation. er przget af en
udvikling henimod samkgrsel af tids-
tro opgaver. Samtidig gges behovet for
velegnede, hgjere sprog. RC4000 er
udstyret med en avanceret Algolover-
setter bygget op omkring den inter-
nationalt vedtagne Algol 60-rapport.
Dette oprindelige Algol-sprog er
ikke udstyret med faciliteter for be-
handling af ydre enheder. P4 denne
baggrund er RC4000°s Algol-sprog,
Algol 5, interessant derved, at det er
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udstyret med et effektivt redskab for
en simpel og ensartet handtering af de
ydre enheder. Det muligggr en blok-
vis overfgring af information uden
derfor at medfgre en ineffektiv ud-
nyttelse af lagerpladsen og uden risiko
for at igangvarende datatransporter er
skjult for programmet. Zone-begrebet
er en effektiv lgsning pa problemet
parallelle processer. En anden veasent-
lig egenskab ved Algol 5 er, at ingen
del af maskinen er skjult for oversat-
teren. Herved er det blevet muligt at
skrive Algol-programmer til tidstro
korsel.

RC4000 vil i gvrigt blive forsynet
med overszttere for Fortran IV og
for det symbolske maskinkodesprog
Slang.

Programbiblioteket vil dernast om-
fatte forskellige hjelpeprogrammer
samt et bibliotek af standardprocedu-
rer for numeriske beregninger. Algol
5 abner bekvemme muligheder for at
indpasse disse og/eller andre program-
mer som standardprocedurer i Algol-
sproget.

Det overordnede styreprogram, Mo-
nitor II, er den ramme indenfor hvil-
ken programafviklingen normalt vil
foregd. Monitor II indeholder facilite-
ter for kommunikation mellem og
synkronisering af programmer i sam-
kgrsel. Strukturen omfatter »batch-
processing« som et undertilfzlde. Den
indbyrdes styring af flere programmer
og deres kommunikation f.eks. med
baggrundslageret, kan desuden op-
bygges hierakisk i et familietrae. (Data-
maskiners forskellige driftsformer fin-
des beskrevet i Litt. 2).

Administrative databehandlingsop-
gaver krever, foruden den ovenfor
beskrevne flexible handtering af ydre
enheder, en rekke specielle program-
mer. Som eksempel kan nevnes stan-
dardprogrammer for fletning og sor-
tering af data pa f. eks. magnetband.

Til slut omtales de specielle pro-
grammer, som udvikles til det ret nye
anvendelsesomride procesovervigning
og -regulering. Den fgrste udgave af
RC4000 anvendes i gvrigt til en pro-
cesovervigningsopgave. En stor ke-
misk fabrik overvages ved, at maski-
nen affgler ca. 700 maleverdier fra
fabrikken. Disse korrigeres og omreg-
nes til naturlige maleenheder, hvoref-
ter der udskrives lograpporter, udfgres
alarmovervagning, foretages effektivi-
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tetsberegninger, osv. Ind imellem kan
operatgren kommunikere med anlzg-
get. I alt omfatter samkgrselssystemet
9 uafhengige programmer. Til opga-
ver af denne art m& benyttes savel
standardprogrammer som specialpro-
grammer, der udarbejdes i et samar-
bejde mellem brugeren og datamaskin-
leverandgren. (Se i gvrigt litt 3 og 4).

RC4000’s teknologi

RC4000 er opbygget af integrerede
kredse og siliciumkomponenter. Man
har herved opniet en veasentlig for-
bedret driftssikkerhed og en hgjere
driftshastighed indenfor et udvidet
temperaturinterval. Samtidig er op-
bygningen gennemfgrt modular, sile-
des at reparationer kan udfgres sik-
rere og hurtigere end tilfaldet var
med en 2. generations maskine.

Kredslpbsteknikken er domineret af
den benyttede type af integrerede
kredse. RC4000 er hovedsagelig op-
bygget af monolitiske integrerede
kredse af typen Transistor-Transistor-
Logik (TTL), svarende til Serie 74 fra
Texas Instruments. Stgjmarginalerne
er typisk 1V; kredslgbsdelay typisk 13
nanosek. pr. logisk niveau; fan-out 10
for normale kredslgb; udgangsimpe-
dansen er ret lav ved begge logiske
niveauer; der bruges kun én forsy-
ningsspending pa 5V; det tilladte
temperaturinterval er O til 70° C; ef-
fektforbruget er typsk 10 mW pr. lo-
gikelement.

TTL-serien omfatter en lang razkke
forskellige kredslgb af hvilke fglgen-
de blev udvalgt: NAND-elementer
med 2, 4 og 8 indgange, effekt driv-
trin med fan-out pa 30, JK- og D-re-
gisterelementer, 4-bits additionslogik,
8-bits skifteregister, monostabil mul-
tivibrator og en operationsforstarker
for kabeltransmission, ialt omkring 10
forkellige kredslgbstyper. Antallet er
tilstrebt si lille som praktisk muligt
for at lette produktion og vedligehol-
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delse. Kredsene er indkapslede i pla-
stikhuse af dual-in-line typen.

Logikmodulserien omfatter ca. 65
forskellige typer kredslgbskort. Opde-
lingen af logikken pa enkeltkort er
foretaget under hensyntagen til en
rekke forskellige forhold. Fgrst og
fremmest tilstreebes et lille antal kort-
typer for at minimere omkostnin-
gerne ved anskaffelse af et kom-
plet sat reservekort. Antallet mi
dog ikke blive s& lille, at der medgar
en urimelig mangde kort og dermed
ogsd kortstik og ledningsforbindelser
ved opbygningen af en enhed. Samti-
dig dges nemlig den fysiske udstrak-
ning af enheden, og i stgrre syste-
mer (500 kredslgbskort) vil der pa et
tidspunkt opsta stgjproblemer p. gr. a.
for lange ledninger.

De integrerede kredses stgjfglsom-
hed hanger ngje sammen med ar-
bejdshastigheden. De benyttede kredse
kan tolerere stgjimpulser pa op til 8
nanosek. varighed malt ved et niveau
p& 0,4V. En undersggelse af signal-
udbredelsesforholdene i RC4000’s O-
plan med tilhgrende ledningsnet viste,
at man kunne tillade en lednings-
lengde pa op til 25 cm. Over denne
lengde mé anvendes snoede par, idet
signallederen er snoet med en 0-Volt
leder. Alle ledninger er i gvrigt fgrt i
fugleflugtslinic for at mindske led-
ningslaengden.

Yderligere detaljer om kredslgbs-
teknik og logisk udvikling findes i
litt. 5.

Kredslgbskortene fremtreder sale-
des som en veldefineret rekke af lo-
gikmoduler. Da det kan forventes at
en rzkke anvendelser vil kraeve ud-
vikling og opbygning af speciallogik
udfgrt af brugerens egne teknikere, vil
logikmodulserien vere til radighed
som en komplet produktlinie omfat-
tende sivel kort som kabinetter,
strgmforsyninger, o. 1.

Teknisk vedligeholdelse af RC4000
er baseret pd, at reparationer si vidt
det er muligt foregar ved udskiftning
af indstikbare moduler. Herved und-
gir man helt at stille krav til repara-
tgrens manuelle feerdigheder. Repara-
tion af en fejlbehzeftet modul kan i gi-
vet fald henlegges til leverandgrens
verksted. Den hurtige reparation er
desuden gnskelig ved tidstro kgrsel.

Fejlfinding baseres i fgrste rekke
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der med oscillogkaf, #7 N&tder er
tale om tidstro kgrset med krav om
hurtig reparation ved driftsstop, vil
brugeren miske med fordel lade sine
egne teknikere uddanne, sdledes at
de kan klare de fleste forekommende
fejltyper. 1 s& fald er det vigtigt at
datamaskinesystemet er reparations-
venligt. Desuden er indbyggede fejl-
indikatorer (som altid) af stor verdi.
RC4000 har indbygget kontrol af fer-
ritlageret, idet hvert ord er forsynet
med en paritetsbits. Det samme gelder
mikroprogramlageret. Alle forsynings-
spendinger overviges og alarmeres
centralt. De ydre enheder er desuden
udstyret med individuelt valgte over-

vagninger som f.eks. pd papirsanden
p& perforatoren. (Se afsnittet om ydre
enheder).

De ‘mange problemer omkring drift
og vedligeholdelse af datamaskinean-
lzeg og de tilhgrende programmerings-
systemer er udfgrligere behandlet i
litt. 3. ®
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ogen definition af hvad ydre en-

heder er, findes knap nok, men
i almindelighed kommer input og out-
put udstyr samt forskellige former for
lagre ind under denne betegnelse.

De fleste af apparaterne adskiller
sig fra centralenheden, derved at de
indeholder mekanik, og at denne me-
kanik er pint til grensen af det mu-
lige, hvad hastighed angéar, dog selv-
fplgelig med det sedvanlige kompro-
mis mellem krav om hgj hastighed og
lav pris. Det er nemlig sadan, at uan-
set hvor meget der er gjort for at gge
hastigheden af de mekaniske appara-
ter — blandt andet ved at erstatte me-
kanik med elektronik, hvor det er
muligt — er hastigheden af EDB-ma-
skinernes centrale elektronik gget end-
nu mere. Dette misforhold har veret
en vasentlig medvirkende arsag til, at
mange nyere maskiner er indrettede
til samtidig kgrsel af flere program-
mer, da man derved kan udnytte den
»ventetid«, der ellers opstir mellem
forskellige dele af et EDB-anlag.

I grupperingen input-output-lager-
udstyr indtager magnetband en ser-
stilling, idet det kan benyttes i alle tre
funktioner. Dette betyder, at man kan
ngjes med dette apparatur pé et anleg
for alle ind- og ud-funktioner, og
overlade det til en anden (billigere)
maskine at omseatte til og fra magnet-
bénd.

Input — output udstyr

Det traditionelle input og output
medium er papir, som lenge fgr EDB
alderen har veret benyttet til maskinel
databehandling i form af hulkort og
hulstrimler (telex), ligesom hulkort-
tabulatorer og telex-maskiner har givet
output i klar skrift.

Hulkort
Det traditionelle hulkort indeholder
80 kolonner med hver 12 hul-mulig-

YDRE ENHEDER

heder, hvilket muligggr registrering af
et vilkarligt alfabet, eller de eksiste-
rende muligheder for hulkombinatio-
ner kan udnyttes i biner kode (2 tals
systemet), hvilket giver en stgrre in-
formationsmengde pr. kort. Sidst-
nzvnte metode benyttes derfor til f.
eks. registrering af programmer og
lignende, som hulles ud af en EDB-
maskine, og som siden skal leses af en
sadan.

De hulkort-lesere og -hullere, som
benyttes pA EDB-anleg var indtil for
f4 ar siden de samme, som benyttedes
pa hulkort-anleg. Kortene blev fgrt
frem »pd tvars«, hvilket giver den
letteste styring af f.eks. tabulatorer,
og da maskinerne var beregnet til
samarbejde med anden mekanik, er de
ret langsomme. De nyere maskiner
fgrer kortene frem pa langs, hvilket
bevirker, at de registrerede karakterer
behandles i rekkefglge en ad gangen,
ligesom selve kortfremfgringen styres
sdledes, at EDB-maskinen »selv« sgr-
ger for at sende kortene afsted til laes-
ning eller hulning. Hulkort benyttes
ogsd til input uden huller, men med
markeringer, som udfgres som bly-
antsmerker (alle danske kupon-note-
rede telefonsamtaler registreres ved at
ekspedienten markerer pad sadanne
kort med en blgd blyant i specielle
felter), der er dog kun plads til ca. 27
kolonner mod 80 ved hulning.

En moderne hulkortleser behandler
20-25 kort pr. sekund, svarende til
ca. 2000 tegn. Hulning gir betydelig
langsommere pa grund af den megen
mekanik til indstilling af hulleknivene.
De hurtigste — ca. 5 kort pr. s. — hul-
ler hele kortet i et slag, mens de lidt
langsommere huller et tegn af gan-
gen, men er til gengazld betydelig
simplere i mekanikken.

Papirstrimler
Den strimmel, som benyttes til te-

lex (fjernskriver), har altid varet for
smal. De fem hulrekker giver kun 32
kombinationsmuligheder, men telex-
alfabetet indeholder flere forskellige
tegn end 32. Vanskelighederne klares
ved at benytte to tegn som »skifte-
tegn«, men til EDB-brug, er man nu
nasten giet over til at benytte 8 ka-
nals strimler (1 tomme bred).

Et stykke 8-spors papirkodebdnd. De sma huller
benyttes i visse maskiner til fremforing af strim-
len og i andre til synkronisering. Et tegn (en
karakter) er en reekke huller pad tvers af strim-
len, som er 25,4 mm bred. Teksten i strimlen er
et stykke af det ALGOL program, som er vist
andetsteds i bladet.

De fleste EDB-maskiner har indtil
for nylig vaeret udstyret med temme-
lig langsomme apparater for strim-
melbehandling, maske fordi de store
EDB-firmaer traditionelt er hulkort-
firmaer, muligvis er det de mange
kontormaskiners anvendelse af strim-
ler, som er arsag til det, men faktum
er, at der synes at vare stigende in-
teresse for hurtigere strimmellzsere
og hullere, (der er forgvrigt hele to
danske firmaer, som fremstiller strim-
mel-input og -output-udstyr, GNT
AUTOMATIC og Regnecentralen).

En hurtig strimmellaser leser 2000
tegn pr. sek., hvilket giver en papir-
hastighed p2 5 m/sek. At standse
strimlen kraever en forfinet mekanik,
eller, som i RC2000 leseren, at me-
kanikken erstattes med elektronik; der
standses ikke pludseligt, men et op-
samlingslager tager det leste, mens
der bremses, si det udefra ser ens ud.

Perforatorer ma ngdvendigvis vaere
langsommere end lesere; en perfora-
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tor (f. eks. Facit’s) som huller 150
tegn pr. sek., regnes at vere meget
hurtig, men sammenlignet med EDB-
maskinens interne hastighed er den jo
uhyre langsom.

Klar-skrift input output

Ved klar skrift forstas her: Skrift,
som kan lases af almindelige menne-
sker uden speciel treening. Output vol-
der mindre problemer, hvis det skrev-
ne »kun« skal leses af mennesker,
som, viser det sig, er meget mere to-
lerante med manglende precision i
tegnform, placering, og svartning etc.
end de maskiner, man hidtil har lavet,
selvom man har udformet specielle
typer tal og tegn, som skulle vare let-
tere for maskinerne at lese — de er
grimme og mindre let leselige for os.

Skrivemaskiner

Som EDB-apparat er den konven-
tionelle typearmsmaskine ved at for-
trenges af kuglehovedmaskinen, som
er hurtigere pd grund af mindre be-
vaegelige masser — ca. 15 tegn pr. s.
P4 grund af dens relativt lave hastig-
hed benyttes den normalt kun til kor-
respandance mellem maskine og ope-
ratgr.

\Papir—
fremforing

' Hammer
ﬁ% Magnet

Tegningen viser princippet i en hurtigprinter. Der
findes en trykhammer for hver trykkeposition hen
langs linien.

Linieprintere

opnér stgrre trykkehastighed ved at
vere udstyret med trykkemekanismer
for hver skriveplads hen langs linien.
Dens karakteristiske hastighed er da
ogsd det samme antal linier pr. s., som
skrivemaskinen trykker tegn.

Der findes to hovedtyper; flles er,
at hver skriveposition er udstyret med
en hammer for hver skriveposition og
farvebandet pa den ene side af papiret
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og at et szt typer farer afsted twet pa
den anden side af papiret. Hammeren
rammer i det gjeblik, hvor den rette
type er foran papiret (uden at typen
star stille). Hammeren skal ramme
med en przcision pid ca. 10-50 mi-
krosekunder, for at tilstrakkelig tryk-
kvalitet kan opnés. Forskellen mellem
de to typer er, at den ene har typerne
anbragt pa en roterende valse bag
papiret, den anden pa en kade som
passerer »vandret« forbi papiret. Som
kuriosum og eksempel pid EDB-tek-
nikkens mangfoldighed kan n&vnes, at
i en valseprinter kan strgmme pa op
til 1000 ampere lgbe, nar en hel linie
med ens tegn trykkes (7 ampere pr.
hammer).

Display

1 tilfelde, hvor et output blot skal
leeses straks og ikke gemmes, kan man
lade skriften opstd pi en fjernsyns-
skerm. Denne kan forbindes til ma-
skinen gennem en af de til radighed
verende ydre-enhedskanaler eller gen-
nem en data-transmissionskanal. Som
pa et TV-apparat gentages billedet s&
hyppigt, at det ikke ser flimrende ud.
For ikke at belaste EDB-maskinen for
meget ma display’et indeholde et lille
lager for at kunne repetere billedet.

Ikke-mekaniske printere

Display princippet kan benyttes til
meget hurtig skrivning pa film, eller
pa papir ved Xerox-metoden. Herved
kan opnds meget store outputhastig-
heder, men denne type apparatur er
ikke meget i brug — méske ogsd pi
grund af hgj pris.

Klar-skrift leesning

Der ggres meget forskning pd om-
radet lesning af skrift. Men endnu
findes kun kommercielt brugbare ma-
skiner, som leser specielle typer. Der
benyttes nu to forskellige typer skrift,
den magnetiske som anvendes pa
checkblanketter og lignende, og den
optiske som Postgirovasenet har taget
i anvendelse. (Man kan kende de spe-
cielle typer pa nogle af giroblanket-
terne som kommer fra forskellige of-
fentlige kontorer).

Magnetskriften (cheks) er opbygget
af lodrette streger af tryksverte med
magnetiserbart stof i. Koden ligger i
afstanden mellem stregerne (ikke hgj-
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Undgd at foide og tilsmudse denne blanket, dor registcerer Deres
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Kr. | Cantral Teletonaummer

til postgirokonto nr. 92 00

Et girokort trykt af en EDB-maskine med en
skrift, der er lmselig badde af mennesker og
maskiner.

derne). Ved lxsning magnetiseres
skriften ved at passere en permanent
magnet, hvorefter et hoved som pia
bandapparater afleser.

Optisk skrift afleses ved fotoceller.
Tegnene opdeles i et antal punkter og
et genkendelseskredslgb undersgger
derefter mgnstret ved sammenligning
med de tilladte. Et vist antal punkter
tillades at vare forkerte, men ikke sa
mange at forveksling kan ske. Hvis
blot et tegn ikke godkendes pa en for-
mular aflegges denne og mé behand-
les manuelt. Afvisningsprocenten 1
betragtes som acceptabel. Leschastig-
heden er ikke imponerende — nogle
fa blanketter pr. sekund.

Plottere

Til tegning af kurver og andre teg-
ninger er udviklet en swrlig type plot-
tere som i modsetning til de traditio-
nelle skrivere ikke giver »udslag« pro-
portionalt med et indgangssignal, men
som »stepper« frem pid kommando.
Nar skridtene er smi nok (0,1 mm)
kan alle kurver tegnes med rimelig
przcision ved kombination af lodrette
og vandrette skridt. Hastigheden er
indtil nogle hundrede skridt pr. s.

Lagre ‘

EDB-maskiner er som al anden tek-
nik kompromier mellem ydeevne og
pris. Forholdet kommer tydeligt frem,
néar man betragter lagre, hvor iser ha-
stigheden spiller en stor rolle for pri-
sen pr. bit (mindste informations en-
hed). De hurtigste lagre, registre, fin-
des kun i maskinens centralenhed, li-
geledes ferritlagre, selvom man i man-
ge tilfelde kan udvide ferritlagreret
blokvis. >




Fezlles for alle de ydre lagre er, at
informationsregistreringen foregdr pa
en overflade, som er belagt med et
magnetiserbart materiale. Hurtigst er
tromler, derefter skiver, kort og mag-
netband, idet dog bemerkes, at alle
typer findes i bade hurtigere og lang-
sommere modeller.

Tromle

En tromle bestér af en cylinder med
typisk diameter 10-30 cm. P& over-
fladen er den belagt med magnetma-
teriale og omkring den er anbragt et
antal (nogle hundrede er almindeligt)
lese-skrive-hoveder, som betjener hver
sit spor. Det eneste, som bevager sig,
cr altsd cylinderen, som roterer. Data-
overfgringshastigheden kan  vare
nogle fi megabits/s. (millioner bits)
og kapaciteten adskillige megabits.

Magnetband

Dette udstyr findes i mange vari-
anter, men bandet, og den made data
registreres, er nogenlunde standardise-
ret. Bandet er 0,5 tommer bredt og
en rulle 2400 ft (ca. 800 m) lang. Der
benyttes 7 eller 9 spor (pa samme type
band). Informationen skrives med en
teethed pa 200, 556 og 1600 tegn pr.
tomme. Ved skrivning mattes magnet-
belegningen i den ene eller anden ret-
ning, nar der skrives 1, vendes mag-
netiseringen, ved nul sker ingen zn-
dring. Denne skriveform (NRZ, non
return to zero), som ved lesning giver
impulser for 1 og intet ved nul benyt-
ter ved 7 spor 200, 556 og 800 bits pr.
tomme og ved 9 spor 800 bits pr. tom-
me, mens man ved 1600 bits pr. tom-
me benytter fase-modulation, d.v.s.
ved skrivning skrives et marke for

Udskifteligt
pladesat

Skiver (engelsk Diskfile)

Arbejder efter samme princip som
tromler, men overfladerne er skiver,
og der er normalt kun et hovede pr.
skiveoverflade. (Typisk diameter 40
cm, og 6 skiver pa akslen).

Da der findes af stgrrelsesordenen
200 spor pa hver skiveside, er hove-
derne monteret pad en mekanik, som
forskyder disse ind og ud mellem spo-
rene. Dette tager ca. 50 ms, ligesom
der forekommer ventetid, hvis den
gnskede information ikke er udfor ho-
vedet, nir den rekvireres. Nar over-
fprsel af data ekspederes, gar det som
ved tromler hurtigt — nogle millioner
bits pr. s.

Magnetkort

Denne lagerform benyttes ikke si
generelt som de fgrnazvnte, men bgr
nzevnes. Principielt har man en trom-
le, hvis overflade udskiftes med kort,
eller ark af plasticfolie, som automa-
tiesk tages frem og vikles pa og af
igen.

Positionerings
mekanisme

f et pladelager.

Tmm
s 7

Billedet viser et stykke magnetbénd forsterret 4
gange. De magnetiserede omrider er fremkaldt
ved at drysse et meget fint jernoxydpulver pa.
Der ses en blok pd 70 tegn, som er skrevet med
en tethed af ca. 20 pr. mm i syv spor.

hver bit, men forskudt eftersom det
er 1 eller nul. Da man ved lesning
kun far tilstreekkelig signal fra lese-
hovedet, nar bandet har en vis hastig-
hed, ma man for at kunne starte og
stoppe béndet, lade tomme stykker
std imellem de skrevne »blokke« af
information. Disse mellemrum er 1/2
til 3/4 tomme (man er i denne bran-
che si vant til amerikanske specifika-

8

tioner, at man ikke gider omregne
tommer og meter hele tiden).
Bandmaskinerne skal altsd foruden
at lese og skrive kunne starte og stop-
pe bandet temmelig hurtigt, (pd fa
millisekunder). Hertil har varet an-
vendt forskellige systemer. F. eks.

Spole Spole

Capstan

Laese/ skrive hoved

O Styrerutier som
kun rerer bagsi-
den af bandet

@ O Lamper og
fotoceller som
styrer spolemo-
torer

Vacuum

Skematisk fremstilling af béndtransportsystemet i
en magnetbandstation.

»pinch-roller«, som klemmer béandet
mod en eller anden af to modsat ro-
terende capstan, eller vacuum cap-
stan, hvor bandet holdes mod capstan
af vacuum i denne, men det ser ud til,
at det mekanisk simpleste system med
en enkelt servostyret capstan, som al-
tid er i kontakt med bandet, vinder
mere og mere frem.

I alle undtagen de allerlangsomste
maskiner holdes bindet stramt ved at
passere et vacuumkammer. Op og af-
spoling foregir uafhengigt af cap-
stanstyringen, siledes at der altid er

passende lengde bénd i vacuum-
%\{&Qret.
-foBdndhastigheden er 1 til 5 meter pr.
$i; hvilket giver en datoverfgringsha-
stighed pa op til ca. en million bits pr.
s. Det er ikke muligt at holde band
helt fri for defekter, i hvert fald ikke
efter nogen tids brug. Derfor er alt
magnetbandsudstyr forsynet med pa-
ritetskontrol og automatisk kontrol-
lesning, siledes at ingen fejl kan skri-
ves uden opdagelse, hvorefter om-
skrivning finder sted. Ved fejl under
lesning er drsagen som regel en par-
tikel som passerer mellem bandet og
hovedet; fejlen er derfor vaek ved et
nyt leseforsgg. De uafhjzlpelige fejl
er si sjeldne som én pr. 1000 hele
ruller band, hvis anlegget passes rig-
tigt. [
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