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DEN ELEKTRONISKE CIFFERREGNEMASKINE

ved Regnecentralen, Dansk Institut for Matematikmaskiner

Af civilingenigr B. Scharge Petersen

vedtraek,

P3a grundlag af tegninger af den svenske matematikmaskine BESK
bygges nu ved Regnecentralen en modificeret kopi af BESK. Der
gives i artiklen en oversigt over maskinens principielle virkemade.
Endvidere gennemgas de tekniske principper for maskinen i ho-

Regnecentralen, Dansk Institut
for Matematikmaskiner, er oprettet
som selvsteendig institution under
Akademiet for de tekniske Viden-
skaber i efteraret 1955. I vedteeg-
ternes formalsparagraf star: »Insti-
tuttet har til forméal at foresti an-
skaffelse, bygning og drift af mate-
matikmaskiner til brug for civile og
militeere forsknings- og beregnings-
opgaver. Instituttet folger udviklin-
gen pA matematikmaskinernes om-
radde og seger at bidrage til forsk-
ningen inden for dette«. Til opfyl-
delsen af dette formal har man pa-
begyndt bygningen af den farste
danske, elektroniske cifferregnema-
skine (Dansk version af BESK:
DASK). Da denne er en modificeret
kopi af den svenske maskine BESK
— Binir elektronisk sekvenskalky-
lator — vil det veere naturligt at
give en kort oversigt over udviklin-
gen i Sverige, som forte til kon-
struktionen af BESK.

Udviklingen i Sverige.

I 1948 oprettedes Matematikma-
skinndmnden, som fik til opgave at
tilfredsstille behovet for matematik-
maskiner i Sverige. Matematikma-
skinnimndens Arbetsgrupp bygge-
de forst en relzeregnemaskine BARK
— Binidr automatisk reldakalkylator
— som blev feerdig i januar 1950.
Efter knapt fem ars drift er den ble-
vet demonteret i efteraret 1955 som
vaerende forzldet. BESK, der blev
feerdig i november 1953, havde gjort
driften af BARK urentabel.

BESK anvendes af det svenske
forsvar, af industrien og af viden-
skabelige institutioner i en sidan
grad, at det efter to ars drift er van-
skeligt at tilfredsstille behovet for
maskintid, pa trods af at der kores
i degndrift. En af storkunderne,
Svenska Aeroplan Aktiebolaget, har
da ogsa pabegyndt bygningen af en
egen maskine, som bliver en modi-
ficeret kopi af BESK. Endvidere
har Instituttet for teoretisk Fysik

ved Lunds Universitet allerede i
1952 pabegyndt bygningen af SMIL,
Siffermaskinen i Lund, som forny-
lig er blevet ferdig. I lebet af kort
tid vil der saledes findes tre elek-
troniske ciffermaskiner i Sverige.

Udviklingen i Danmark.

Akademiet for de tekniske Viden-
skaber nedsatte 1 1946 et regnema-
skineudvalg, som skulle arbejde med
sporgsméalet om anskaffelse af ma-
tematikmaskiner til brug for dansk
forskning. Et resultat af udvalgets
arbejde var konstruktionen af en
mekanisk differentialanalysator®).

Spoergsmalet om bygning af en
elektronisk cifferregnemaskine blev
udskuadt, indtil udviklingen pa om-
radet si nogenlunde havde stabili-
seret sig. I 1952 sogtes kontakt med
Matematikmaskinnidmnden,sommed
den svenske regerings tilladelse be-
redvilligt tilbed assistance ved byg-
ningen af en dansk kopi af BESK.
Den gestus, som fra svensk side er
vist, ved at stille tegninger og erfa-
ringer til radighed, sparer ikke
alene forskningsarbejde til et mil-
lionbelgb, men ogsa lang tid.

Da det var klart, at maskinen vil-
le fa stor betydning for forsvarets
forskningsopgaver, indledtes et sam-
arbejde mellem Forsvarets Forsk-
ningsrad og Regnemaskineudvalget,
hvilket resulterede i, at Forsknings-
radet sogte en bevilling til bygning
af maskinen. P4 grund af de ekono-
miske vanskeligheder blev sagen
steerkt forsinket, og forst i somme-
ren 1955 gav finansudvalget sin til-
slutning til, at 900.000 kr. af Mar-
shallhjeelpens counterpartmidler an-
vendes til bygningen af en ciffer-
regnemaskine.

Forsvarsministeriet anmodede
herefter Akademiet for de tekniske
Videnskaber om at forestd bygnin-
gen af regnemaskinen, hvad der re-
sulterede i oprettelsen af Dansk In-
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stitut for Matematikmaskiner, Reg-
necentralen.

Regnecentralen har en bestyrelse
pa 10 medlemmer, som repraesente-
rer Forsvaret, Kebenhavns Univer-
sitet, Danmarks tekniske Hgjskole,
Industrirddet og Akademiet for de
tekniske Videnskaber. Formand er
professor, dr. phil. Richard Peter-
sen. Regnecentralen har nu lokaler
Bjerregardsvej 5, Valby.

Opbygningen af den danske ma-
skine er nu i fuld gang. Erfaringer-
ne har vist, at en del sendringer er
pnskelige. AAndringerne har i farste
raekke til hensigt at lette arbejdet
med programmering og kodning.
Endvidere har det fortsatte forsk-
ningsarbejde ved Matematikmaskin-
namndens Arbetsgrupp og Regne-
centralen muliggjort en rekke tek-
niske forbedringer. DASK ventes at
veere 1 drift i foraret 1958.

For tilladelse til referering af
Matematikmaskinndmndens Arbets-
grupps resultater og benyttelse af
billedmateriale skal her rettes en
tak til laborator Stig Comét og civil-
ingenigr Erik Stemme,

Den programstyrede, automatiske
cifferregnemaskine.

Den veesentligste og mest karak-
teristiske egenskab ved de moderne,
automatiske regnemaskiner er, at
de folger et regneprogram sammen-
sat af elementsere operationer, og
dette program indseettes i maski-
nens lager ganske som det talmate-
riale, der skal bearbejdes. Et tal
kan da fortolkes enten som instruk-
tion eller som operand. Dette gor,
at maskinen bliver meget flexibel;
ved at udfere regneoperationer pé
instruktionerne kan den siledes zn-
dre sit program. Karakteren af dis-
se sendringer er ngje fastlagt i pro-
grammet og som regel betinget af
de ved beregningen opnéede resul-
tater.

Maskinen bestar af tre hoveden-
heder: Kontrolenhed, Lager og Arit-
metisk Enhed. Arbejdsgangen er:

1. Et tal sendes fra Lageret til Kon-
trolenheden, som fortolker det
som en instruktion, og impuls-
generatorer m.m, indstilles i
overensstemmelse hermed.

2. Den i instruktionen angivne ope-
rand sendes fra Lageret til Arit-
metisk Enhed, som udferer den
i instruktionen specificerede,
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aritmetiske operation. Eventuelt
sendes et resultat fra Aritmetisk
Enhed til Lageret.

3. Maskinen gar videre til naeste
operation.

En instruktion bestar, som det
fremgar af ovenstiende, af to dele:
en operationsdel, som angiver, hvil-
ken operation maskinen skal udfe-
re, og en adressedel, som angiver
placeringen i Lageret af operanden
(evt. operanderne).

I instruktionens udformning er der
store variationsmuligheder. Adres-
sedelen kan indeholde ecn eller fle-
re adresser, f. eks, pa to operander
og n=este instruktion i en treadres-
semaskine. Det almindeligste og som
regel mest gkonomiske er dog een-
adressemaskiner. I een-adressema-
skiner udferes instruktionerne i
den raekkefolge, hvori de star i La-
geret, medmindre det ved en seerlig
instruktion beordres at bryde rak-
kefolgen og hente naeste instruktion
fra den adresse, som er angivet i
hopordrens adressedel. Hoppet kan
gores betinget af udfaldet af en tid-
ligere regneoperation. DASK er en
een-adressemaskine.

Talsystemer.

Det talsystem, som anvendes i en
regnemaskine, vil vere afhaengigt
af de komponenter, som er til ra-
dighed for repraesentation af talle-
ne. Helst vil man jo anvende deci-
malsystemet og med en del special-
ror, Trokotron, Dekatron og Philips
EIT kan man konstruere elektroni-
ske regnekredse, som direkte udfe-
rer regneoperationer i decimalsy-
stemet. Disse bliver imidlertid ret
langsomme, sd man ved hurtige ma-
skiner er henvist til at bruge almin-
delige elektronrgr, som imidlertid
er binzre elementer. For at blive
tilstraekkeligt uafhmxengig af spred-
ning pa rerkarakteristikker anven-
des impulskredsleb, hvor rorene ar-
bejder i to tilstande, strom — ikke
strom.

At rerene er binzere elementer
gor det naturligt at arbejde med det

Fig. 1. Den aritmetiske enhed af DASK under opbygning, Der anvendes chassisplader med op til 100 rer pr. plade. a: set fra rorsiden,

bineere talsystem, d. v.s. at udtryk-
ke tal som polynomier i 2 i stedet
for i 10. Som cksempel:
19=1-101+9-10°=
1-24+0-23+0-22+1-21+1-20=
10011.

For at udtrykke det samme tal
ma anvendes flere binzre cifre, i

gcnnemsnitﬂi—* = ca. 3 gange
log 2
s& mange binsere som decimale cif-
re. Ved at kode et decimalsystem af
4 binwxere cifre for hvert decimalt
kan man bygge en maskine, som
regner decimalt med en hastighed
svarende til den binzere maskines.
Det koster imidlertid flere ror, idet
der af de 2¢ = 16 mulighedcr, som
fire binzere cifre giver, kun udnyt-
tes 10. Valget mellem det binsere og
det decimale system treffes ud fra
hensynet til maskinens anvendelse.

Ved videnskabelige beregninger
er selve beregningsarbejdet det
overvejende, medens der er ret lidt
ind- og udleesning af tal. Den tid,
der af maskinen bruges til overszat-
telse mellem de to talsystemer, er
ubetydelig i forhold til regnetiden
isvrigt. Ved bogholderimeessige be-
regninger og lignende er der imid-
lertid et stort talmateriale, som skal
bearbejdes med ret f4 operationer.
Her bliver ind- og udlsesningen be-
tydelig, sd det lenner sig at lade
maskinen arbejde decimalt og spa-
re oversattelse,

DASK er en rent binzer maskine.
Den normale tal- eller ordlaeengde er
40 bineere cifre. Kommaet er an-
bragt mellem 1. og 2. ciffer, d. v.s.
at man umiddelbart har talomradet
0 til 2—2-39,

Mindste tal med 40 cifre:
0.000 ...... 0=0.
Sterste tal med 40 cifre:
1.111 ... 1=2_2-39

Talomradet normeres imidlertid
pa cn lidt anden made, idet det er
—1< x <+1. Negative tal repree-
senteres ved deres komplement med
hensyn til 2. Et tal y, —1<y <0
repraesenteres ved 2+vy, 0<2+y<2.

b: set fra koblingssiden.

Det betyder, at det forste ciffer,
tegncifferet, er lig 0 for positive og
lig 1 for negative tal.

Komplementdannelsen sker ved
at ombytte 1 med 0 og 0 med 1 og
derefter addere 1 pa den mindst be-
tydende plads, eller hvad der er det
samme: at ombytte 1 og 0 frem til,
men ikke inklusive, det mindst be-
tydende ciffer 1.

Eksempel:
13
X = 1_6 =0.1101; 2-—x=1,1111
+0,0001
-—0,1101
3
1,0011=1_
16
Kaldes tegncifret y, kan man

dbenbart altid sige, at et tal y re-
prasenteres ved 2y,+y. At talomra-
det er begreenset til —1 til +1 kal-
des ogsi, at der arbejdes med tal-
lene modulo 2. Alle regneresultater
opnas ogsi modulo 2, d.v.s. at in-
tet resultat ma gi uden for det an-
vendte omrade.

Hovedtrekkene i maskinens funktion.

Informationen er i Lageret ind-
delt i helord a 40 binzere cifre.
Hvert helord kan deles i to halvord
4 20 bineere cifre. Dette anvendes
ved regning, hvor mindre noajagtig-
hed er pékrevet, og inddelingen i
halvord angiver endvidere inddelin-
gen i instruktioner. Nar halvordet
betragtes som instruktion er det
inddelt p4 felgende made:

Adresse

11 binsere cifre
Indeks

2 bineere cifre

Operation
7 binzre cifre

Adresserne gar fra 0 til 2047, idet
Arbejdslagerets kapacitet er 1024
helord eller 2048 halvord. Indeks
angiver, om instruktionen skal ud-
fores med den adresse, der star,
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Afkodningsmatrix

valg af celle

Arbejdsiager

32+32 21024 helord eller 2048 halvord

\nd- og udl@smng af 1 hei- elier haivorg
ad gangen {paralieloperation}

Tromlelager

256 kanaler & 32 helord, jalt 8192 helord

Ind-og udlaesning af 1 kanal ad gangen
(serieoperation)

-

I
Kanalvaelger
styret af MR

Hel-gller
halvordsvalg

]

IR= [‘
vaiger

1R3 [10 7
1R5 JiO 7
IR? {0 7

IR?

il £l Aad
N I S
ololo

AS 09676543 21 0}=[]
] 1

R |
KR[AOS 87 6543 210]

T EREN

eller denne skal modificeres, inden
operationen udferes. Modifikatio-
nen bestdr i addition af indholdet
af eet af de tre indeksregistre. En-
delig angiver operationsdelen, hvil-
ken operation der skal udfgres pa
den angivne operand.

I blokskemaet fig. 2 er vist den
principielle opbygning af maski-
nen. Denne er en parallel-maskine,
d. v.s. at transport og regneopera-
tioner sker samtidigt pa alle ciffer-
positioner, til forskel fra en serie-
maskine, hvor operationerne sker
p& kun een cifferposition ad gangen.
Enkelte operationer sker dog i se-
rie; det geelder overforsel til og fra
Tromlelageret, der supplerer Ar-
bejdslagerets kapacitet, og overfo-
ringen fra multiplikator- til akku-
mulatorregister,

Som ngevnt er maskinen en een-
adressemaskine, som udfgrer in-
struktionerne i den reekkefglge,
hvori de star i Lageret. Kontrolre-
gisteret KR har til opgave at kon-
trollere reekkefolgen, idet den aktu-
elle instruktions nummer star i KR.
Da imidlertid kun adresseregisteret
AS kan styre valget af celler i ar-
bejdslageret, ma overferinger ske
mellem KR og AS, i hovedtrzek sa-
ledes:

Ved begyndelsen af ny instruk-
tion star dennes adresse i AS
og KR.

Instruktionen laeses fra lageret
til adresseregister AS og opera-
tionsregister OP.

Instruktionen udferes i over-
ensstemmelse med indholdet af
AS og OP.

?»:3210 op

I01236

35363738 39| MD

ADDER

Eﬁo1zaa

353637 3839[x

L|0123b

35363738 39)" MR

Fig. 2. Blokskema for DASK.

KR overfores til AS, hvorefter
1 adderes til AS.

AS overfgres til KR, hvorefter
der er klar til indlesning af
naeste instruktion.

Ved en hopinstruktion angiver
adressedelen, hvorfra neeste in-
struktion skal hentes. For at udfere
dette udelukkes blot overferingen
KR til AS og additionen af 1.

Aritmetiske operationer.

Maskinen kan udfere de elemen-
teere operationer, addition, subtrak-
tion, multiplikation og division,
skifte tallene til hejre og venstre,
hvad der svarer til division respek-
tive multiplikation med hele potcn-
ser af 2. Alle operationer udferes i
den aritmetiske enhed, hvis opbysg-
ning fremgar af blokskemaet fig. 2.
Operanden i en operation hentes
fra Lageret til multiplikandregiste-
ret MD, hvorfra den videre indgar
i operationen. Den kan adderes di-
rekte eller adderes komplementzert.
Akkumulatorregisterets indhold kan
skiftes til hajre eller til venstre,
sendes til multiplikatorregisteret
MR eller sendes ud til Lageret.

Addition og subtraktion,

Addenden hentes fra lLageret til
MD, hvorfra additionen sker mo-
dulo 2 i Adderens 40 paralelle trin.
Summen af AR’s og MD’s indhold
indskrives i AR. Hele denne opera-
tion tager 56 xS inklusive forudgi-
ende lesning og fortolkning af in-
struktionen.

Subtrakiionen sker pa samme tid
ved modulo 2 at addere MD’s ind-

hold komplementsert. Komplement-
dannelsen sker i MD ved at ombytte
0 og 1 i alle positioner og addere 1
p& mindst betydende position,

Ved addition af to positive tal,
hvis sum er storre end 1, eller to
negative tal, hvis sum er mindre
end —1, overskrides maskinens ka-
pacitet (spild). Man ma derfor nor-
malt ved planleegning af beregnin-
gen sprge for, at de forekommende
tal altid er numerisk mindre end 1.
Det kan imidlertid ikke altid lade
sig gore og for det tilfeelde, at spild
skulle indtreeffe, findes en spild-
indikation indbygget.

Mulftiplikation.

Multiplikationen sker ved 39 gen-
tagne additioner af multiplikanden
til AR. Multiplikatoren ma pa for-
hand veere placeret i MR. Under
multiplikationen aflecses position 39
i MR, og hvis dette aktuelle multi-
plikatorciffer er 1, adderes multi-
plikanden til AR; hvis det aktuelle
multiplikatorciffer er 0, adderes 0
til AR. Der multipliceres ikke med
position 0, tegncifferet. Den herved
opnaede partialsum skiftes en posi-
tion til hejre, og MR skiftes en po-
sition til hejre for naeste deladdi-
tion. Ved skiftene lgber cifre ud
over AR’s hgjre kant, men disse
skiftes ind i MR fra venstre, idet
der bliver pladser ledige her ved
hgjreskiftene i MR. Efter multipli-
kationen star de 40 mest betydende
cifre i produktet i AR og de avrige
39 i MR.

Det antydede multiplikationsske-
ma lader sig umiddelbart anvende
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ved multiplikation af positive tal.
Indgar der imidlertid negative tal,
representeret ved deres komple-
ment, ma der foretages en korrek-
tion af produktet. Hvis man ved
indeks 0 betegner tegncifret, vil
multiplikanden x, som nzevnt oven-
for, altid kunne skrives 2-x,+x,
hvor x kan veere bade positiv (x,=
0) og negativ (x,=1). Analogt for
multiplikatoren y. Man danner da
produktet efter ovenstiende:

p=02x,+x)(y,+y)=

2%y, +2x,y+y.x+xy
(v, t+y, fordi der ikke multipliceres
med tegncifret).

Multiplikationstiden er 7u4S pr.-
deladdition, ialt 364uS, inkluderet
leesning af instruktionen og opszt-
ning af den.

Division.

Ved division placeres dividenden
i AR og divisoren i MD. Kvotienten
dannes ciffer for ciffer ved den di-
visionsmetode, som kaldes non-re-
storing division. Dene metode, som
kun egner sig for det binzre system
har folgende to regler for deladdi-
tioner og delsubstraktioner (ialt
39).

Hvis AR og MD har samme for-

Der er fire mulige tilfelde:

p
a. x,=0 y,= Xy
b. x,=0 y,= x+xy
c. x,=1 vy,= 2y +xy
d x,=1 y,= 2+2y+x+xy

Korrektion 2——x i tilfeelde b og d
udferes let efter multiplikationen
ved addition af x’s komplement.
Korrektioner 2—2y kan imidlertid
ikke adderes, sidan som Aritmetisk
Enhed er opbygget, men udferes
under deladditionerne. Dette opnés
ved at udvide Aritmetisk Enhed
med en ekstra tegnposition til ven-
stre for position 0 under additio-
nerne, hvorved der adderes modulo
4. Idet de enkelte partialprodukter
regnes modulo 2 fas felgende rekur-
sionsformel for det k- 1’te partial
produkt:

2Dk+1 =p,t+ (4x,+X) * ¥+, mod. 4
p. 8. a. den fordoblede tegnposition.

Da formelen gzlder mod. 4 og
4%, * Vi kun kan antage vaerdierne
0 eller 4 ses, at formelen kan skri-
ves:

2pk+1 :pk+x " Vaoix
Peey = %P+ %X " Vo
Man har da; idet p,=0:

1
P,= 5 X"V

mod. 2.

1 1
p“=2‘39' "X Y +—2>3*8 "X Vs Foeennn,

1
+72 X'y,
Eller at p,, mod. 2 er:
1

1
Pn=x (T v.+ 52 /%

1
535" Ya) =X (Yo +Y)

P =Xyt XY, .

Det ses altsi, at man ved at ad-
dere komplementet 2—xy, far det
korrekte produkt. Multiplikationer-
ne bestar derfor blot af 39 deladdi-
tioner efter skemaet ovenfor og her-
efter addition af multiplikandens
komplement, hvis multiplikatoren
var negativ.

korrekt produkt korrektion
Xy 0
2+xy 2—x
2-+xy 22y
Xy 2—x+22y

tegn saettes kvotientcifferet lig 1,
MD subtraheres fra AR og der
skiftes en position til venstre i AR.

Hvis AR og MD har modsat for-
tegn seettes kvotientcifferet lig 0,
MD adderes til AR, og der skiftes
en position til venstre i AR.

Idet vi kalder dividenden x, divi-
soren y, pseudokvotienten q og den
aktuelle rest R, fis folgende rekur-
sionsformel for R, ifelge reglerne:
R,=2 R, +(1—2q,,) 'y R,=x
eller
239-k . Rk:239-(k-1) Rk_1+239-k

(1-—2qy-,) - ¥
20- R, =21 R,;+2° (1-—2q,,) "' ¥
21- R, =22 R,;+2! (1—2q,,) 'y
22-R,, =23 R,,+22 (1—2q,,) ' v

938 . R,=2% - R, + 238 (1—-2q.) ' y
Ved addition af disse ligninger fas:
p=38 p=38
R,=2%-R,+ yZ2D——-yZ 239-p- q,
p=o p=o
38
Da > '2p=1+2+4+23=23_1 fas:

0

ges under kvotientdannelsen. Man
far saledes kvotienten med 38 be-
tydende cifre og en korrekt afrun-
ding, idet sidste ciffer er lig 1. Di-
visionsprocessen tager samme tid,
3644S, som multiplikation og efter-
lader korrekt rest i AR og kvotient
i MR.

I BESK kan MR kun skifte til
hojre, og da kvotienten dannes for-
fra (tegncifferet forst), kommer
kvotientcifrene til at std i omvendt
reekkefolge i MR. I DASK kan MR
skifte bade til hgjre og venstre, s
kvotienten kan dannes i ret orden.
Den szrlige operation i BESK, som
retvender kvotienten, bortfalder
derfor i DASK.

Ovrige aritmetiske operationer.

Ved s=erlige ordrer kan AR, eller
AR + MR_, som en helhed, skiftes
til venstre eller hajre. Det svarer
til multiplikation respektive divi-
sion af indholdet med 2n, hvor n
er antallet af skift. Normalisering
er en venstreskiftsordre som auto-
matisk stopper, nar akkumulato-

1
rens indhold ligger mellem 5 08 1

numerisk. Ved normalisering af 0
foretages maximalt 80 skift.

Ved en serlig skifteordre kan
indholdet af MR feres til AR. En
variant af denne er den logiske
multiplikation, hvor der i AR swt-
tes 1 i de positioner, hvor bade AR
og MR er 1, i de gvrige positioner
seettes 0.

Indlesning fra Arbejdslageret til
Aritmetisk Enhed sker som nsevnt
i forbindelse med regneoperatio-
nerne, Udlesning til Lageret sker
ved seerlige instruktioner, som en-
ten udleeser et tal eller kun den del
af det, som svarer til adressen i in-
struktionen.

Aritmetisk Enheds konstruktion.
Aritmetisk Enhed er opbygget af
registre, som er forbundet med for-
skellige former for »gates«. Disse
udferer de logiske operationer,
hvoraf de aritmetiske operationer

R, =239 - R, +y(2%—1) — yZz""—D - gesammensgettes. Ved hjelp af blot

38
0
DaR,=x:
289 - x =R, — y(239—1)+..............
38
+y >,
0
X
7—(qo+ 5 @+t 5 Gt
1 R,

9 s Q) T 2-39—1 +§,—'_2:ﬁ

Det ses, at for at fi4 den korrekte
kvotient g skal man til q blot ad-
dere 1, d. v. s. &endre q’s fortegn og
sette g, = 1, medens der ikke er
nogen som helst fortegnskorrektion
for divisors eller dividends for-
tegn. Disse to korrektioner foreta-

tre grundoperationer: Logisk addi-
tion, logisk multiplikation og inver-
sion kan samtlige regneoperationer
opbygges.

Idet vi antager, at de variable er
bingere cifre 0 eller 1, defineres
grundoperationerne for to variable:

Logisk multiplikation:

C = A X B eller blot C = AB
C =1 hvis bdde A og B er 1,
ellers C = 0.
Logisk addition:
C=A+B
C =1, hvis A eller B eller begge er
1. C = 0, hvis bide A og B = 0.

Inversion:

C=A d v.s.C=1for A=0og
C=0forA=1.
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a. Logisk multiplikation

c. Inversion

-200v
b. Logisk addition

+150v.

15kQ

d. Inverterende addition

Fig. 3. Elektroniske kredsleb for elementare logiske operationer.
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Fig. 4. Halvadder.

A

Af ovenstidende definitioner fol-
ger da umiddelbart:

AB=A+B (1)

Som eksempel pi anvendelsen af

den logiske algebra betragtes dan-

Logisk | S
addition Halv-
adder
st
Halv-
adder
' 1 1
0 - [72]
s T I Yy =
©wo 2 2 33 =
-y 2 » oo 2
3= © ® .3
5= 3e
23
=4
?

Fig. 5. Kombination af to halvaddere til et
addertrin.

B

nelsen af sumcifret S og menten M
ved binser addition af to binsere
cifre A og B. Der er folgende 4 mu-
ligheder:

A B MS Decimalsum
0 0 00 0
01 01 1
1 0 01 1
1 1 10 2

Det ses da, at der kan opstilles
folgende logiske udtryk for S og M:

S =(A+B)xM 2)
M=AXB (3)

idet menten kun er 1, hvis bade
A og B er 1; sumcifret er 0, hvis
A =B =0 eller A =B-=1.

For at opbygge et elektronisk
kredslgb, der udferer disse opera-
tioner, behover man kun at kombi-
nere de i fig. 3 viste typiske kreds-
leb. Forudsat hej repraesentation,
d. v. s. at 1 repraesenteres af spen-
ding staerre end 0 volt og 0 af spaen-
ding mindre end ca. -12 volt, ud-
fores de i blokskemaerne angivne
funktioner a: logisk multiplikation,
b: logisk addition og c: inversion.

Kredslebet d giver inverterende ad-
dition og kan teoretisk set erstatte
b og ¢, s man kunne klare sig med
a og d alene. At de to angivne blok-
skemaer for d er =kvivalente ses
umiddelbart af relationen (1). Re-
lation (2) kan omskives:

S=(A+B)XxM=A+B+M

4)

Det ses da, at man umiddelbart
kan sammensztte en halvadder, der
realiserer (3) og (4) elektronisk.
Dens blokskema og principskema
fremgar af fig. 4. En adder sam-
mensaettes af to halvaddere, idet
den jo skal addere to cifre og en
mente fra det foregidende trin. To
halvaddere kombineres pa den i
fig. 5 viste made til at udgere en
heladder, som den i BESK og DASK
anvendte. Adderen danner sum-
cifret og menten til neeste trin.

Foruden disse forskellige gates
indeholder Aritmetisk Enhed re-
gistre, som er opbygget omkring en
flip-flop kobling. Registeret skal
kunne modtage et tal, lagre og vi-
deresende det. I fig. 6 ses en sadan
kobling.

Informationen er ogsid her i hej
repraesentation, d. v. s. 1 svarer til
hoj speending. Ved registerindhold
1 er hagjre rerhalvdel i flip-flop’en
stromfarende, og udgangsspzndin-
gen fra katodefelgeren ca. +2 volt.

Ved indleesning af ny informa-
tion nulstilles registret forst ved
patrykning af den viste nulstillings-
impuls. Derefter patrykkes indlses-
ningsrorets katode en indlesnings-
impuls. Er gitteret positivt, d. v. s.
nyt ciffer = 1, vil indlzesningsreret
treekke strom og kippe flip-flop’en

INDLASNINGSIMPULS ~ NULSTILLINGSIMPULS
+20V -200v

ov R
_42/”]-_ ’ﬂfj\l__ 350V

+150v

0--20V 56kR
- oy

INDLASNINGSIMPULS NULSTILLINGSIMPULS
OV = m e e m e =
vl Nin
Fig. 6 a. Flip-flop registerelement.
Fig. 6 b. Kondensatorregisterelement,
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i 1-stilling. Er gitteret negativt, d.
v. s. det nye ciffer 0, forbliver den
i 0-stilling. Hvert register (AR, MR
og MD) bestar af 40 sddanne trin.

Ved skift kreeves et extra regi-
sterelement for at lagre informatio-
nen under nulstillingen. Da det kun
er en kortvarig lagring, der er brug
for, kan man klare sig med at op-
lade en kondensator. Kondensato-
ren (fig. 6b) er normalt udladet til
-20 volt. Nar indleesningsimpulsen
patrykkes, oplades den til +3 volt
ved ciffer 1 og lades usendret ved
ciffer 0. Herefter kan flip-flop’en
nulstilles og ny indlesning ske fra
foregiende trins kondensator (fig.
7).

Kontrolenhedens konstruktion.

Kontrolenheden indeholder, for-
uden de tidligere omtalte registre,
kredsleb for tidgivning samt im-
pulsgeneratorer. Registrene er i
princip opbygget som registrene i
Aritmetisk Enhed, idet dog to, AS
og BR, tillige kan fungere som bi-
neere teellere,

De korte operationer, addition,
subtraktion, overferinger til lager
og hop, udferes pad en operations-
tid bestidende af 8 grundtider,
T,—T,, a 7uS. De afledes fra cn to-
trins, bineer teeller, der drives af en
oscillator for 143 kHz. Af teellerens
4 stillinger afledes gennem gates ti-
derne r—r, der igen deles til at
give impulserne T,—T,. Ved multi-
plikation, division og skift mé her-
til fojes en tid, hvis leengde bestem-
mes af en bineer teller BR, som
teeller det fornedne antal grundti-
der.

Ved operationer, der vedrerer
ydre enheder, f. eks. tromlelager og
skrivemaskiner, som gar asynkront
i forhold til maskinen ievrigt, kob-
les tidgeneratorerne elektronisk om
til styring fra de ydre enheder. Nar

1 !

Ah A

=

1

7
7

NNNY”

7
7

4

5

NERANERAN

4
4

NENANENANE AV

7

7 7 "

8. Modstandsafkodning. I registrene
stdr 6, i bingr form 110. Kun linie 6 far
spending 0, medens alle gvrige fAr negativ
spending.

FRANANANAN

..|__|}__l_

——

SN -

—

2 1

INDLASNINGSIMPULS NULSTILLINGS1##pties

INDL ASNINGSIMPULS

1 2

NULSTILLINGSIMPULS

Fig. 7. Skifteregister sammensat af flip-flop og kondensatorelement, Impulserne udtryk-
kes i reekkefglgen: Indlesningsimpuls 1, nulstillingsimpuls 1, indlesningsimpuls 2 og
nulstillingsimpuls 2.

en sadan operation er ferdig, ud-
sender den pagmldende enhed et
klarsignal, hvorved den indre sty-
ring indkobles. Det overvejende an-
tal kredslgb i maskinen er jaevn-
spendingskoblede, hvorfor eendrin-
ger i frekvens forarsaget ved om-
kobling mellem ydre og indre enhe-
der ikke volder sterre besveer.

For hver operation udsender im-
pulsgeneratorerne den nedvendige
reekke impulser til styring af ma-
skinen.

Operationsregistret lagrer in-
struktionens operationsdel pa syv
binzre cifre. To af disse bestem-
mer szerlige varianter af operatio-
nerne, medens de ovrige fem, sva-
rende til 32 grundoperationer, af-
kodes i en modstandsmatrix, i prin-
cippet en Kirchhoff-adder, se fig.
8. Denne leverer statiske spendin-
ger, een svarende til hver grund-
operation. I impulsgeneratorerne
gates denne spaeending med tidsim-
pulserne, og om nedvendigt fast-
leegges beliggenheden inden for
den enkelte tid ved hj=lp af een
af de sdkaldte centrale impulser.

Arbejdslageret.

Til lagring af instruktioner og
tal, for hvilke tilgangstiden skal
vaere mindst mulig, anvendes Ar-

0 6+ hejdslageret. Dettes storrelse er i

det foreliggende tilfeelde bestemt
af, hvad der i fogrste omgang anses
for teknisk og skonomisk rimeligt.
Selv om man kunne gnske et lager
pa ca. 5000 ord eller mere, er der
af neevnte grunde kun valgt et lager

pa 1024 = 210 helord a 40 binzre
cifre. I BESK er der indtil for ny-
lig anvendt katodestrilerer, hvor
de binzere cifre lagres som ladnin-
ger pa skermen, men pi grund af
dette systems relativt lille drifts-
sikkerhed (fejl forekom langt hyp-
pigere i katodestrilerorene end i

¢
gl

- nl

J

0

lese[ |

:I}éskrive
'/lcese'
| | I'/oskrive

v
t

Fig. 9. Hysteresekurve og magnetiserings-
forhold for ferritkerne til lagring af et bi-
neert ciffer.
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Fig. 10. Princip for matrix af ferritkerner.

den gvrige del af maskinen) er man
nu glet over til at installere et fer-
ritkerne-lager. Da der endnu ikke,
medens dette skrives, foreligger
nogle driftserfaringer, skal der i det
folgende kun geres rede for grund-
principperne. Forhébentlig vil det
inden lenge veere muligt at rede-
gore for tekniske detailler.

Til lagring af hvert bineert cif-
fer anvendes en ferritring, ca. 2
mm i diameter med naesten rek-
tanguler hysterescslojfe. Cifre 0 og
1 repraxesenteres ved magnetise-
ringstilstandene 0 og 1, fig. 9. Det
ses, at ved de viste halvmagnetise-
ringer vil fluxen i kernen kun zn-
dre sig ubetydeligt, medens en hel-
magnetisering vil zndre tilstanden
fra 0 til 1 eller omvendt.

Lageret bestar af 40 matricer, een
for hvert ciffer, bestidende af 32 X
32 = 1024 kerner. Princippet er
for en mindre matrix vist i fig. 10.
Hvis der skal lzeses fra eller skrives
i en kerne, patrykkes der strem pa

Xx- 0g y-trddene gennem kernen;
hver strem svarende til halvmagne-
tisering, saledes at de ovrige pa
x- 0g y-tradene siddende kerner ik-
ke kan kippe om. Kun i den udvalg-
te kerne summerer strommene sig
og giver en helmagnetisering, som
vil kippe kernen om, hvis den ikke
i forvejen befinder sig i denne mag-
netiseringstilstand.

Ved lesning kippes den udvalgte
kerne til 0. Hvis den i forvejen stod
i tilstand 1, vil der herved induce-
res en stor spending i lseseviklin-
gen, medens der kun induceres en
lille speending, hvis kernen var i
tilstand 0. De ovrige kerner pa x-
og y-trdden giver kun sma spaen-
dinger, men for at disse ikke skal
summere sig og overstige det on-
skede signal, er leseviklingen fort
i zig-zag (checker-boarded) gen-
nem kernerne. Forstyrrelserne fra
halv pulsering bliver derved udba-
lancerede nzesten helt. Da de for-
styrrende signaler er af kortere
varighed end det enskede signal,
affoles dette forst, efter at forstyr-
relserne er deet hen.

Pa grund af leseviklingens zig-
zag foring kan signalerne veere bi-
de positive og negative, kun ampli-
tude og varighed karakteriserer
dem. Signalet ma derfor detekteres
inden forsterkningen. Efter for-
steerkningen seettes en monostabil
multivibrator i overensstemmelse
med det leeste ciffer. Fra multivi-
bratoren gar signalet til Aritmetisk
Enhed og kontrolenhed.

Ved leesningen har man nulstillet
den pagaxldende kerne. Stod der
derfor 1 i kernen, mi kernen s=zttes
tilbage. Dette opnas ved, at der al-
tid efter lzesningen patrykkes x- og

Fig, 11, Magnetisk tromle fra BESK. Lase- og skrivehovederne er anbragt i tre rakker
langs tromlen, der roterer 3000 omdrejninger pr. minut. Klokpulskanalerne er anbragt pa
den lille ekstratromle, som ses yderst til hgjre.

y-triden skrivestrem, det vil sige
strom af samme amplitude, men i
modsat retning af lsesestrommen.
Stod der 0 i kernen foar, skal denne
skrivning forhindres, hvilket sker
ved at patrykke en fjerde vikling,
blokeringsviklingen, en strem sva-
rende til halv pulsering, der mod-
virker skrivestrommen, siledes at
den resulterende magnetisering ik-
ke far kernen til at kippe til 1-til-
stand. Blokeringsviklingen gar pa-
rallelt med x-linierne.

X- og y-linierne er for de 40 ma-
tricer forbundet i serie, medens
hver har sit forsterker- og bloke-
ringskredsleb.

Strommene, der er nedvendige
for drivning af kernerne, er ca.
400 mA, svarende til halvpulsering.
Denne strem skal kunne leveres i
een af 32 x- og een af 32 y-lednin-
ger, svarende til at 5 cifre af adres-
sen styrer valg af x-ledning, og 5
cifre styrer valg af y-ledning.
(25 = 32). Leesning og skrivning
varer ca. 5uS.

Tromlelageret.

Tromlelageret supplerer Arbejds-
lageret, idet der i tromlelageret kan
std 8192 ord, svarende til 8 gange
indholdet af Arbejdslageret. Til-
gangstiden til tromlelageret er
imidlertid ret hej. Informationen
overfares mellem de to lagre i blok-
ke a 32 ord, og ventetiden kan i
veerste fald vaere 20 mS, for en en-
kelt overforing sker.

Tromlelageret bestir af to trom-
ler, fig. 11, med hver 128 informa-
tionskanaler og tre klokpulskanaler.
Tromlerne er fremstillet i massiv
messing og belagt med et lag red
jernoxyd, som udger den magneti-
ske belsegning. Diameteren er 120
mm og leengden 320 mm. Skrivning
og lesning sker i hver kanal med
et magnethoved med ferritkerne.
Afstanden mellem kerne og tromle
er ca. 0,01 mm. Da der kun kan til-
lades sméa variationer i luftgabet, er
tromlerne slebet og balanceret me-
get omhyggeligt.

Hver kanal rummer 32 ord, sva-
rende til en impulstaethed langs pe-
riferien pa 3,4 impulser/mm. De bi-
neere tal skrives i serieform som en
reekke af positive og negative mag-
netiseringer, fig. 12. Et 0 repraesen-
teres af en positiv magnetisering
efterfulgt af en negativ, og et ciffer
1 af en negativ magnetisering efter-
fulgt af en positiv. Den magnetiske
beleegning magnetiseres til maetning
i henholdsvis den ene eller anden
retning for at slette tidligere infor-
mation effektivt.

Ved lesning induceres i magnet-
hovedet en spsending, hvis maxima
og minima svarer til magnetiserin-
gens skiften. Et 1 far siledes maxi-
mum og et 0 fir minimum 1 ciffer-
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periodens midte. En impuls, som
fas fra en af klokpulskanalerne bru-
ges til at affele signalets polaritet
og dermed cifrets veerdi ved hjelp
af en gate.

De elektroniske vaelgerkredse skal
udveelge en ensket kanal samt ved
leesning eller skrivning modtage el-
ler afgive signaler. Da der ved
skrivning kreves en spanding pé
omkring 150 V, medens leesesignalet
er ca. 50 mV, er det vanskeligt med
eet hoved at klare begge dele. Der-
for har de hidtil anvendte koblin-
ger kraevet separate skrive- og lese-
kredse, men man har ved BESK
fundet en langt elegantere losning.

Den elektroniske veelger, fig. 13,
er en enkel triodekobling, som mu-
liggor leesning og skrivning med
samme kreds. De 256 magnethove-
der er tilsluttet hver sin anode i et
system af trioder med felles kato-
demodstand. Trioderne er koblede
med gitrene raekkevis tilsluttet 16
horisontale linier, og triodernes
anode-kompleks tilsluttet 16 verti-
kale linier. Valg af en kanal sker
ved, at en horisontal og en vertikal
linie pulseres positivt, medens de
ovrige linier holdes negative. Det
ror, som er indkoblet mellem de to
positive linier, bliver herved strem-
forende. Ved skrivning tilfores git-
ter-linien skrivekurveformen, som
forsteerkes af den valgte triode.

Ved leesning kan triodekoblingen
betragtes som en katodefelger, dog
med den ussedvanlige anvendelse,
at signalet tilfores anoden og tages
ud fra katoden. Over den felles ka-
todemodstand fas da D gange ind-
gangssignalet (D er gennemgrebet).
D er normalt 1/20, men ved at lade
roret treekke gitterstrem, foreges D
betydeligt. En modstand i gitteret
reducerer gitterstremmen til at vze-
re lille i forhold til anodestrommen.

E/\:/’\

Trioden bliver da zkvivalent med
en modstand, som i dette tilfeelde
er af samme storrelse som katode-
modstanden.

Ved hjelp af denne veaelger har
det veeret muligt at reducere ror-
antallet betydeligt.

Ind- og udleesning.

Den endelige udformning af ind-
og udlesningsenhederne for DASK
vil ikke kunne foretages de forste
2—3 ar. BESK udbygges da ogsa
stadig pa dette punkt. I forste om-
gang vil der, som pa BESK, blive
tilsluttet en strimmelleeser for 5-
huls papirstrimmel, der er i stand

o BEPD Pea PBHE
#2 PHET ﬁ'i*"?’!*:&t#v‘ i st il

o pEDE PEFF

til at leese 400 tegn pr. sekund, og
en elektrisk skrivemaskine, der er
i stand til at skrive 12 tegn pr. se-
kund. Senere vil der kunne veere
tale om at tilslutte hulkortmaskiner
og magnetbindsudstyr. Ved bygnin-
gen er der taget hensyn hertil, og
maskinens operationsliste indehol-
der operationer, som forst vil kom-
me i anvendelse den dag, de nye
enheder tilsluttes,

Selv om maskinen arbejder i det
binzre talsystem, kan ind- og ud-
leesning ske i decimalsystemet, idet
standardprogrammer, som indset-
tes i maskinen, foretager overszt-
telsen mellem de to systemer.

& #k B 9P

Y

Fig. 14. Kontrolbordet ved BESK samt skrivemaskine for udlesning. Skrivemaskinen
er en elektrisk skrivemaskine, der er udstyret med en ra&kke magneter, som erstatter
anslaget pd tangenterne.
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Kontrolbord.

Maskinen manevreres fra et kon-
trolbord, der indeholder indikator-
lamper for registrene og diverse
manevreknapper. For at lette fejl-
sogning er det muligt at lade ma-
skinen arbejde langsommere end
normalt og dele operationerne op i
elementertrin. En forsteerker med
hojttaler kan tilsluttes et af re-
gistrene, og man kan da ofte ved
lengere regneprogrammer i hgjt-
taleren pa rytmen hore, om det gar
som det skal, eller om en fejl er
indtruffet.

Stremforsyning.

DASK vil komme til at indehol-
de ca. 2500 elektronrer samt ca.
1500 krystaldioder og transistorer.
Stromforsyningsenheden far tilfort
trefaset netspaending direkte. Gla-
despendingen er ikke reguleret,
men fas fra en transformator til-

sluttet mellem to faser. Den leverer
sekundeert 105 V, 160 V og 220 V,
der i lgbet af 5 min. trinvis tilslut-
tes glodestromstransformatorerne i
stellene. Disse transformerer ned
fra 220 V til 6,3 V. Gledespeendin-
gen slas til i de tre tempi for at be-
skytte glodetradene. Jeevnspaendin-
gerne i maskinen er regulerede;
store stremme fas fra gitterstyrede
tyrathronensrettere,

Samtlige spaendinger er variable
for at muliggere marginalprover.
Formalet med disse er at finde fejl-
agtige komponenter for de giver
fejl ved normal drift. Ved marginal-
proven @ndres spesendingen, me-
dens maskinen lgser et selvkontrol-
leret proveproblem. Ved fejl stop-
per maskinen, og ved at se hvad
der er sket i proveproblemet, kan
man ofte lokalisere fejlstedet.

Det totale effektforbrug i BESK
er ca. 15 kW, og vil blive noget

hagjere i DASK. Denne effekt afsset-
tes som varme, og der mi derfor
tilsluttes et ret omfattende kole- og
ventilationsanleg til maskinen, ba-
de af hensyn til dennes funktion og
af hensyn til personalet.

BESK har vist en stadig mind-
skende fejlfrekvens, og der er al
mulig grund til at antage, at ogsa
for DASK vil man kunne opni en
fejlfri koretid pa 90 % eller mere
af den totale maskintid.
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