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SHooor Fottond,

1. Data, noglen til det moderne samfund

1.1. Data, en ny betegnelse for gammelkendte ting

I dette hefte og i de tilhgrende udsendelser i
radio og TV skal vi beskaftige os med en raek-
ke hjezlpemidler og apparater der alle viser an-
vendelser af det man nutildags kalder data.
Vore eksempler rekker fra ganske dagligdags
ting som skrift, vejskilte og kort med huller,
over mere indviklede opstillinger med vippela-
ger der pavirkes af sma, tunge brikker, til de
store, yderst indviklede apparater der betegnes
datamater.

Den fzlles linie gennem alt hvad vi skal tale
om er data, hvorved vi forstar alt hvad der kan
bruges til at optegne, registrere eller overfore
viden og oplysninger. Eksempler pa data tref-
fer vi overalt: morsesignaler gennem en ledning;
huller i togbilletter; blink i en bils afviserlygte;
en ferdselsbetjents pegen med sin stav; arkitek-
tens tegning af et hus; et landkort med alle dets
linier og signaturer; skriften i dette hefte; vi-
serne pa urskiven; trafiktavleme med deres
bogstaver og signaturer; kridt pa en tavle; riller
i en grammofonplade; billeder pa en fjernsyns-
skerm; osv. osv.

Som det ses af disse eksempler omfatter data
talrige dagligdags fenomener som har varet
kendt i mange ar. Til trods herfor er det forst
for nylig man cr begyndt at tale pa denne made
om data. Fer omkring 1960 treffer vi nzsten

ikke denne sprogbrug, og forst i 1966 er beteg-
nelsen blevet internationalt anerkendt ved at
optrede i en ordbog over tekniske betegnelser
fra omradet Informationsbehandling.

Nutidens situation hvor vi finder at forestil-
lingen om data er naturlig og uundverlig er
derimod fremtvunget af en uhgrt teknisk og vi-
denskabelig udvikling der tog sin begyndelse
omkring 1945,

Denne udvikling er forst og fremmest knyttet
til konstruktionen af store og indviklede elek-
troniske apparater, der automatisk og umade-
lig hurtigt kan behandle data, sikaldte datama-
skiner eller datamater.

1.2. Rodderne til datamaternes revolution

Selv om begivenhedeme efter 1945 har redder
langt tilbage i tiden kan vi med rette opfatte
det der skete i 1940’me som et spring i udvik-
lingen. Nojere beset kan vi endda skelne tre for-
skellige skridt, der blev taget omtrent pad samme
tid. Det forste var at nogle enkelte pionerer,
Zuse i Tyskland, Turing i England, Stibitz og
Aiken i US.A., gik i gang med at konstruere
fuldt automatiske regnemaskiner, aitsi maski-
ner som uden stadige indgreb fra mennesker er
i stand til at gennemfgre lange kader af bereg-
ninger. Hidtil havde man kendt smi bordregne-
maskiner, af den art som stadig ses f. eks. i ban-

Al DATA

A representation of facts or ideas in a for-
malised manner capable of being commu-
nicated or manipulated by some process.

Fig. 1.1. Faksimile fra ordbogen »IFIP/ICC Vocabulary« der viser definitionen af data




ker, og som kan udfere additioner, subtraktio-
ner, multiplikationer, og divisioner. Men der
kreves menneskelig indgriben for hver enkelt
regneoperation maskinerne skal udfere. De nye
maskiner var langt storre, fyldte hele lokaler el-
ler sale. men var til gengeld i stand til auto-
matisk at udfere lange serier af beregninger,
hvor det resultat der er ndet i en beregning
kan bruges i fortsatte beregninger, time efter
time, sa lenge man ¢nsker. Disse store auto-
matiske regnemaskiner fra omkring 1940 var
elektromekaniske, dvs. de var opbygget dels af
bevaegelige og drejelige dele, som hjul, vippe-
arme, og lignende, dels af elektriske dele, som
motorer, kontakter, og elektromagneter. Tillige
benyttedes strimler og kort af karton, med hul-
ler i bestemte monstre.

Det andet skridt i udviklingen omkring 1942
var at Eckert og Mauchly i USA fandt pa at
erstatte de elektromekaniske dele med rent
elektroniske, altsa elektriske kredsleb hvor kun
elektronerne beveeger sig mens apparatet arbej-
der. Eckert og Mauchly’s maskine hed Eniac og
var ferdig i 1945. Ligesom sine elektromekani-
ske forgengere var den et monstrum. Den fyld-
te alle veggene i et stort lokale og indeholdt
blandt andet 18.000 elektronrgr og en tilsva-
rende mangde modstande, kondensatorer, og
ledninger. Dens store gevinst i forhold til for-
gengemne var arbejdshastigheden. Mens de tid-
ligere maskiner i ét sekund kunne udfgre om-
kring en enkelt regneproces, f. eks. en addition
af to tal, kunne Eniac udfere omkring 1000.
Dette var resultatet af at erstatte tunge meka-
niske dele med letbevagelige elektroner.

Det tredje skridt der indvarsler den vazldige
udvikling fra 1945 var at man udtenkte en ny
méade at opbygge maskinerne pa. Man opdage-
de at evnen til at regne med tal, som hidtil hav-
de veret det vaesentligste i bestreebelserne, i vir-
keligheden ikke var det vigtigste ved de ny ma-
skiner. Langt vigtigere var deres automatiske
virkemdde, altsa deres evne til at fortsette med
at udfere en beregning skridt efter skridt, uden
at mennesker behgver at gribe ind. Det sprin-
gende punkt blev her: hvordan skal vi menne-

2

sker give besked til maskinen om hvad det er
for en beregning vi gnsker udfart? Indtil 1946
benyttede man besverlige metoder hertil. Sale-
des matte man forberede Eniac til at lpse en be-
stemt opgave ved dels at montere et stort antal
ledningsforbindelser mellem maskinens dele,
dels at indstille mange forskellige knapper rundt
om iden.

Den store nydannelse i 1946 var at man gjor-
de sig klart at det der kreves for at styre en
automatisk maskine for at den skal klare en
bestemt opgave er forskellige oplysninger, altsa
en slags data. Disse data kan med stor fordel
opbevares af maskinen selv, pd ganske samme
made som den opbevarer de tal der bruges i be-
regningen. Man naede pa den made frem til at
opbygge maskiner omkring et lager for oplys-
ninger, som foruden de talverdier der behand-
les kan bruges til at opbevare ordrer for ma-
skinens arbejde, det program der styrer ma-
skinen. En afgorende fordel ved denne lpsning
af problemet at styre maskinerne er at det bli-
ver ganske let at omstille en maskine fra én op-
gave til en anden. Der kreves blot at man la-
der maskinen selv lese et andet program ind i
sit eget lager, en sag der i modeme datamater
kan klares pa fa sekunder.

Disse tre faktorer: de gode erfaringer med
store regnemaskiner, udnyttelsen af elektroniske
kredslob, og brugen af et luger til bade at rum-
me talvaerdier og programmet der styrer maski-
nen, udger tilsammen det spring i udviklingen
der fandt sted i lobet af 1940°’me. De nye ideer
slog igennem i praksis i 1949, da den forste da-
tamat der kombinerer alle disse principper, ma-
skinen Edsac, blev bragt til at fungere i Eng-
land. Som vidnesbyrd om de nye ideers bare-
kraft kan det anfores at Edsac med sine 3000
elektronrgr var bade mere ydedygtig og uma-
delig meget bekvemmere i brug end Eniac med
sine 18.000 elektronror.

1.3. Datamaterne breder sig

Den folgende udvikling blev praget af at man
opdagede at de nye maskiner ikke kun kan bru-



ges til beregninger, men tvertimod egner sig for-
trinligt til at behandle tegn af enhver art, bade
cifre, bogstaver, og andre slags, som komma,
semikolon, plustegn, parenteser, osv. altsa data
i videre forstand. Denne slags anvendelser er
blevet stadig mere fremtredende og har grad-
vist fort til forstaelse af at de nye maskiner ret-
telig bor opfattes som databehandlingsmaskiner,
og man er derfor gaet over til at betegne dem
som datamaskiner eller datamater. Denne nye
forstaelse af maskinernes mest grundleggende
egenskaber er gaet hand i hand med et nyt
syn pa alt det vi nu kalder data, altsa skrift,
signaler, osv. Vi har indset at det er hensigts-
massigt at tale om et sarligt fag, datalogien,
leren om data. Datalogien omfatter enhver
form for data, uanset om den er knyttet til data-
mater eller ej. En vigtig del af datalogien hand-
ler om datamatik, dvs. behandling af data med
automatiske hjelpemidler, iser med datamater.

De nye ideer fra 1940’me var umadeligt
frugtbare. I lpbet af fa ar blev de taget op man-
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ENIAC, den forste naesten fuldstaendig elektroniske data-
mat, stod feerdig i 1945. Den blev planlagt og konstrueret
af de to ingeniorer J. P. Eckert og J. W. Mauchly ved
Pennsylvania Universitet. Datalageret kunne kun rumme
20 tal hver med hojst 10 cifre (titals-cifre), men dette
lager skulle ikke rumme programmer. Programmeringen
af ENIAC foregik ved at man indstillede en lang raekke
kontakter og trak en masse ledninger. Til gengeld for
den meget besvarlige programmering regnede ENIAC
hurtigt nar den forst var programmeret: Addition af to
tal tog kun %/,0 sekund, og multiplikation af to tal tog
/0000 sekund. Skent den indeholdt henved 18.000 elek-
tronrer og 1500 relaeer var den forbloffende driftssikker
takket veere et forste klasses konstruktionsarbejde.

ge forskellige steder, bade ved universiteter og
i industriforetagender. 1 lpbet af 1950’erne blev
der bygget hundreder af datamater, og i 1967
var tallet naet op over 50.000. Samtidig blev de
stadig forbedrede. Saledes er vor tids mest yde-
dygtige datamater omkring 1000 gange sa hur-
tige som Eniac. De kan altsa udfgre omkring 1
million additioner pr. sekund.

Den enorme vakst i datamaternes antal og



RADARHOJDMATARE
]
LUFTDATA
\
GYROPLATTFORM
/

KABINUTRUSTNING |\ NAV MOTTAGARE
\ /

RADAR DATAMASKIN

En lille, moderne, meget kompakt datamat: Datamaten i
det svenske jagerfly »Viggen« bestar af i alt 5 apparat-
kasser som den der er vist til hojre pa figuren. Hver
kasse er tat pakket med elektroniske dele og kredsleb
og fylder ikke mere end en lille skrivebordsskuffe. Data-
lageret kan rumme ca. 8000 8-cifrede tal og regnehastig-
heden er 50-100 gange sa stor som for ENIAC. Datamaten
skifter automatisk mellem flere programmer der er an-
bragt i datalageret, og disse skift sker sa hurtigt at det
for piloten virker som om datamaten udferer folgende
funktioner samtidigt: (1) Lebende navigationsberegninger,
(2) sigte- og skydeberegninger, (3) lebende registrering
af breendselsbeholdningen og (4) lebende kontrol af at
datamaten selv og de tilsluttede maleapparater fungerer
korrekt.

ydeevne er blevet sterkt fremskyndet af at man
stadig har fundet nye nyttige anvendelser for
dem. De forste datamater var mest beskeftigede
med videnskabelige opgaver, ikke mindst be-
regninger af hvordan atomreaktorer opforer sig.
I dag er vi for lengst naet til at langt det meste
arbejde der udferes af datamater ikke har me-
get med videnskab at gore. Inden for erhvervs-
virksomhederne bruges de til lgnningsbereg-
ninger, til kundebogholderi, til at planlegge pro-
duktionen, til at styre vaerkstedsmaskiner, og
meget mere. Staten bruger dem til skattebereg-
ninger, til at planlegge nye veje, til at holde
styr pa studenterne ved universiteterne, og me-
get andet.

[ stigende grad benyttes datamater som hjl-
pemiddel dér hvor der skal treffes vigtige be-
slutninger. Skal der bygges en bro over Qre-
sund, og i sa fald hvor? For at besvare sadan et
sporgsmal ma vi finde ud af hvad fplgerne ville
vare hvis vi byggede den. Hvor skulle pengene
tages fra? Hvilken indflydelse ville det have pa
andre ting der behgver penge, f. eks. bygning
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af skoler? Hvordan ville trafikken blive hvis
der var en bro? Hvilken indflydelse ville en bro
have pa hvor folk bor? Ville en masse menne-
sker flytte til Skane fra Sjelland, eller omvendt?
Disse og en raekke andre spgrgsmal ma besvares
pa en eller anden made for vi kan beslutte os
til at bygge en bro. Imidlertid er de meget van-
skelige at besvare, og det vil kreve omfattende
undersggelser over hvordan en bro vil pavirke
hele samfundsmgnsteret omkring @resund at
finde blot nogenlunde gode svar. Det er ved sa-
danne opgaver at datamaterne bliver stadig me-
re afggrende. Kun med deres hjzlp er vi i
stand til at holde styr pa de enorme mangder
data der kraves for at beskrive et samfund med
alle dets borgere og aktiviteter.

Men en datamat er ikke en trylleformular
eller Aladdins lampe. Den gor kun hvad menne-
sker har foreskrevet at den skal gore. Selv om
datamaten kan vere til enorm hjelp nasten
overalt i samfundet, sa afhenger resultatet af
dens arbejde helt afggrende af de folk der til-
rettelegger opgaven for den.

1.4. Datamaterne i det demokratiske samfund

I et demokrati er det afggrende at alle borgere
har mulighed for at forsta de afggrelser der
treffes. Kun hvis denne forstaelse er til stede




er det rimeligt at tale om en medindflydelse.
Nar et magtfuldt hjelpemiddel som datamater-
ne i stigende grad bliver brugt ved de store af-
gorelser, da er det vigtigt for demokratiet at alle
borgere far en forstaelse af hvad datamater kan
og hvad de ikke kan. Is@r er det vigtigt at bor-
gemne forstar hvor stor indflydelse den person
der tilrettelegger opgaven for datamaten har
pa resultatet af datamatens arbejde.

Disse overvejelser ligger til grund for udform-
ningen af denne skoleradio/TV-serie. Vi tager
vort udgangspunkt i selve forestillingen om da-
ta. Denne kan udtrykkes ved folgende defini-
tion, der pa grund af forestillingens altomfat-
tende natur ikke kan undga at vere vanskeligt
forstaelig:

Data: En formaliseret repraesentation af
kendsgerninger eller forestillinger pa en
sadan form, at den kan kommunikeres el-
ler omformes ved en eller anden proces.

Man ma ikke lade sig afskrekke af denne
korte form. Faktisk kan den forste del af se-
rien betragtes som en forklaring af hvad denne
definition siger. Vi skal vise en raekke eksemp-
ler pa data, pa de kendsgerninger eller forestil-
linger de reprasenterer, og pa de processer de
kan udszttes for.

Vi skal sa@rlig interessere os for sadanne data
som egner sig til at behandles med mekaniske
eller elektriske midler, med ringe menneskelig
indsats. Herigennem vil vi gradvis opbygge
grundlaget for at forsta den vidtdrevne automa-
tisering der treffes i datamaterne.

Med dette grundlag skal vi se ngjere pa
hvordan en opgave ma omformes fra en form
som vi alle umiddelbart kan forsta til den
form der kreves ved losning med en datamat.
Dette vil understrege at selv nar ydedygtige
datamater star til radighed ligger der en meget
betydningsfuld indsats hos de folk der legger
opgaverne til rette.

Skoleradio/TV-serien slutter med nogle op-
lysninger om datamaternes fremmarch og de
erhvervsmassige muligheder der folger deraf.

Den engelske matematikprofessor Charles Babbage (1792-
1871) var den forste der indsa muligheden af at konstru-
ere en automatisk maskine til databehandling. Hans »ana-
lytiske maskine« benytter mange af de datalogiske prin-
cipper, der kendes fra vore dages datamater (man kan
navne programstyring samt trykning af data der mulig-
gor viderebehandling ad automatisk vej). Babbage matte
imidlertid basere sine konstruktioner pa finmekanik, da
det var den eneste teknik man beherskede nogenlunde
pa hans tid. Dette viste sig at rejse uoverstigelige vanske-
ligheder. Det lykkedes ham aldrig at konstruere en tand-
hjulsudveksling med det nedvendige antal tandhjul og
vaegtstaenger som ikke laste sig selv fast nar den blev
sat i gang. Efter 25 ars ihaerdigt arbejde og tabet af sin
formue matte Babbage opgive at se sin drem realiseret.
P& billedet ses en detalje af en af de tusinder af arbejds-
tegninger han udarbejdede.




2. Simple mekaniske dataprocesser

2.1. Data som kan affeles mekanisk

Den forste betingelse man ma stille til en me-
kanisme, der skal vere brugelig til automatisk
databehandling, er, at mekanismen kan affole
de data der skal behandles. Nar databehand-
lingen sker med menneskelig arbejdskraft sker
denne affoling ved at man /wser de data, der er
tale om, altsd ved hjelp af synssansen, eller ved
at man herer dataene med heresansen. Disse
affplingsmetoder er si indviklede, at man end-
nu ikke har kunnet efterligne dem rent teknisk,
og vi ma derfor ty til mere primitive metoder.

Et eksempel pa en mekanisme til affeling af
data har man i telefonens nummerskive(fig.2.1).
Ved at stikke fingeren i et af hullemme udvalger
man det bogstav eller det ciffer man onsker.
Nar man herefter drejer skiven si langt at fin-
geren stpder imod »stopklodsen« fir man sat
mekanismen i en tilstand der muligggr me-

Fig. 2.1. Nummerskive
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kanisk affpling; informationen (oplysningen)
om hvilket hul der er valgt er si at sige gemt i
mekanismen i form af hvor langt skiven er dre-
jet. Nar man slipper skiven szttes selve affo-
lingsprocessen i gang. Skiven er pavirket af en
fjeder der bringer den tilbage til sin udgangsstil-
ling, og under tilbagelpbet frembringes ved
hjelp af en kontakt nogle elektriske impulser —
jo flere impulser desto lengere skiven skal dreje
sig. Mekanismen kan pa denne made telle sig
frem til hvilket hul man har valgt.

Nummerskiven er et eksempel pd en meka-
nisme der omdanner data til en form der er
yderst velegnet til viderebehandling ad auto-
matisk vej, nemlig elektriske impulser der be-
vaeger sig langs en ledning.

Vi skal mest beskeaftige os med et andet af-
felingsprincip som er mere velegnet nar en del
af databehandlingen udfpres manuelt (»ved k
handkraft«). De fleste ved sikkert at der er no-
get der hedder blindeskrift, og at det er en
form for skrifttegn som blinde mennesker kan
fole med fingerspidserne. Blindeskriften frem-
treder som sma forhejninger pa tekstsiden (se
fig. 2.2). Det er antallet af forhgjninger og disses
indbyrdes placering der over for den blinde an-
giver hvilke bogstaver han har at gore med. Et
sadant princip ville kunne anvendes til meka-
nisk affeling, men hvis forhgjningemne erstattes
af huller, igennem hvilke man f. eks. kan stikke
en folepind der slutter en elektrisk kontakt, har
man en konstruktion der er langt mere tilfreds-
stillende i mekanisk henseende.

Ideen med huller bliver brugt inden for data-
behandling pd mangfoldige mader. Vi skal se
lidt nermere pa de sakaldte kanthulkort, der
kan se ud som vist pa fig. 2.3. Et kanthulkort er
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Fig. 2.2. Eksempel pa blindeskrift

fremstillet af karton og er forsynet med huller
langs alle fire kanter. Det ene hjorne er afskaret
sda man kan se om en stabel kort er placeret rig-
tigt i forhold til hinanden. Nar kortet er ret-
vendt med det afskarne hjorne overst til hojre,
som pa fig. 2.3, nummereres kanterne som vist
pa figuren.

Til at begynde med er der altsa huller hele
vejen rundt langs kanten. Man kan nu klippe en

a. Man holder kortbunken, der stotter pa bordet, lost
med venstre hand, mens strikkepinden holdes i hojre
hand. Den kant, der skal stikkes, vender opad.

c. Kortene fastholdes med venstre hand, mens strikke-
pinden i hojre hand drejes tilbage. Herved fremkom-
mer en kortvifte og de enkelte kcrt kan komme fri af
hinanden.

Fig. 2.4. Fremgangsméaden ved stikning
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Fig. 2.3. Et kanthulkort

U-formet udskaring ind til nogle af hullerne
som vist pa fig. 2.3, kant 1. En sadan udskering
vil vi kalde en markering. Lad os forestille os
at vi har en hel stak kanthulkort med marke-
ringer i. Vi ved intet om hvordan de enkelte
kort er markeret. Kortene leegges sammen, idet
vi ved hjelp af de afskarne hjorner sgrger for
at alle kortene ligger orienteret pid samme ma-
de. Derefter rejser vi kortbunken til lodret stil-

b. Nar strikkepinden er stukket gennem det valgte hul,
drejes den i vandret plan, sa& kortene forskydes i for-
hold til hinanden.

d. Strikkepinden loftes og rystes let. Herved falder de
markerede kort ned pa bordet. Man kan godt holde lost
pa kortbunken med venstre hand, s& de markerede kort
ikke veelter.



ling, og stikker en strikkepind ind i et af hul-
lerne. Ndr vi lofter strikkepinden vil de kort der
har en markering i det valgte hul blive liggende
pd bordet, mens de umarkerede kort vil henge
fast pa strikkepinden. P4 denne made kan man
helt mekanisk affple hvilke kort der har marke-
ringer i bestemte huller. I praksis foregar stik-
keprocessen lettest ved en fremgangsmade som
vist pa fig. 2.4. For at fa de markerede kort til
at slippe strikkepinden let, ma selve markerin-
gen vere udfert omhyggeligt. Der findes serlige
tenger til dette formal, men med lidt omhu kan
en almindelig papirsaks anvendes.

Vi ser at der er en ngje overensstemmelse
mellem en nummerskive, en side med blinde-
skrift, og et kanthulkort. Alle er de eksempler
pa mekanismer der kan indeholde data pa en
made der gor det muligt at aflese disse data
igen. Blot forekommer data pa forskellig made
i de tre mekanismer. Man siger at data kan
repraesenteres i mekanismerne, og at der er for-
skel i datarepraesentationen.

Nar man skal bruge kanthulkort til et be-
stemt formal sker det ved at man tillegger
markeringeme en eller anden betydning. Lad
os f. eks. antage at man onsker at bruge kant-
hulkort i forbindelse med en registrering af mo-

" torkgretpjer. Der kan vere mange ting der har
interesse 1 denne forbindelse; vi kan nzvne mo-
torkoretpjets art (personbil, lastbil, varevogn,
motorcykel etc.), lasteevne, chassis nr., indre-
gistreringsnummer, motortype (totakts eller fire-
takts, benzin- eller dieselmotor) osv., osv. Pa
fig. 2.5 er vist, hvordan man kan tenke sig mo-
torkoretojets art registreret. Man har til dette
formal anvendt de fire huller pa kant 1 der
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Fig. 2.5. Registrering af motorkeretojets art
a. Bestemte huller har bestemt betydning
b. Markering af en lastvogn

ligger nzrmest det afskdrne hjpme. Det er na-
turligvis ligegyldigt hvilke huller man anven-
der nar man blot anvender de samme huller pa
alle kortene. Hvis registreringen sker i forbin-
delse med vognparken for en industrivirksom-
hed er det maske slet ikke ngdvendigt at skelne
mellem si& mange arter som pa fig. 2.5. Maske
onsker man kun at skelne mellem lastvogne, va-
revogne og andre motorkeretgjer. Man kan da
ngjes med at reservere tre huller til dette for-
mal. Man kan endog nejes med to huller, f. eks.
lastvogne og varevogne. Nar man skal finde
kortene for »andre motorkgretpjer« gor man
da felgende:

I. Stik strikkepinden i »lastvogne« og ga vi-
dere med de kort der bliver hengende.

2. Stik strikkepinden i »varevogne«. De kort,
der bliver hzngende, er da »andre motor-
koretojer«.

Det bliver altsd lidt besverligt at finde de
umarkerede kort, men til gengeld sparer man et
hul, som man maske har hardt brug for til et
andet formal. Da man er frit stillet med hen-
syn til, hvad hullerne skal betyde, er det natur-
ligvis det klogeste at lade dem betyde det man
oftest spger (hvis man nzsten aldrig er inter-
esseret i varevogne skulle hullerne i eksemplet
have heddet »lastvogne« og »andre motorkgre-
tojer«).

De overvejelser vi her har gjort os om hul-
lernes betydning, er ikke specielle for kanthul-
kortet, men gelder i almindelighed. De kan
sammenfattes pa folgende made:

Data kan i en given sammenhang altid re-
praesenteres pa flere forskellige mader.
Valget af repraesentationsform ma treeffes
ud fra kendskabet til den brug man vil gore
af dataene, idet kapacitetsomkostningerne
(ved kanthulkort: antallet af huller) afvejes
mod omkostningerne ved selve databe-
handlingen (ved kanthulkort: antallet af
stik).

Man kunne nu spgrge hvilken glede man
har af at udvelge bestemte kort af en kortstak




Ryg: S1& 120 m op, strik 4 cm i menster 1, fort-
seet i menster 2. Nar arb maler 38 cm fra beg,
lukkes 3 m af til raglan®rmg, derefter tages 1 m
ind i hver side pd hver 2. p 39 g (= i beg af p:
kantm, 1r, 2r sm, i slutn af p: 2r sm dr, 1r,
kantm). Nar der er 42 m tilbage pa p, lukkes de
midterste 18 m af til halsudskering, derefter luk-
kes i halssiden 5m 1 gog4mlg.

Forstykke: Sl& 120 m op, strik 4 cm i menster 1,
tag 4 m jevnt ud pa den folg p og strik i folg
inddeling: kantm, 54 m i menster 1, 14 m i men-
ster 3, 54 m i menster 2, kantm. Nar arb maéler
16 cm, strikkes 1r dr i leenken mellem de 2 vrangm
pa midten. P4 den 6. p efter denne udtagne m
tages 2r sm for snoningsstriben, pad hver side af
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Fig. 2.6. Brudstykker af strikkeopskrift og partitur

pa denne made. Svaret er at man gnsker at se
nogle af de andre ting, der stir pd de udvalgte
kort. Man kan f. eks. lade hullerne betyde no-
get om bgger i et bibliotek: spendende bpger,
drengebgger, kriminalromaner, slegtsromaner,
boger om havet, bpger om kearlighed, osv. si
langt fantasien eller antallet af huller razkker.
Hver bog far da sit kort med markeringer i de
huller der karakteriserer netop denne bog. Pa
det abne felt pA midten af kortet skriver man
bogens forfatter og titel, samt evt. et resumé.
Man kan da let finde de beger der handler om
noget man interesserer sig for. @nsker man at
lese en spzndende bog om sefolk, tager man
kortstakken og stikker forst i »spendende bg-
ger«. De kort, der falder fra, stikker man der-
efter i »bpger om havet«, og man kan da ud-
valge sig en bog blandt titlerne pa de kort der
falder fra efter dette stik.

Som vi har set af eksemplerne indtil nu
kommer man ofte ud for at skulle udfpre sam-
mensatte stikkeoperationer med mere end ét
stik. Man gor da klogt i at nedskrive frem-
gangsmaden inden man begynder selve udvel-
gelsesprocessen. Denne nedskrivning lettes i
hej grad hvis man benytter en eller anden for-
kortet skrivemide, et sprog der er velegnet til
at udtrykke de operationer man kan udfagre
med kanthulkortene.

Denne fremgangsmade — at indfere et spe-
cielt sprog — er velkendt overalt hvor man har
det problem at skulle beskrive en fremgangs-
made til frembringelse af et bestemt resultat.
Man kan blot tenke pa en strikkeopskrift eller

et partitur, hvor de anvendte sprog ligger meget
langt fra dagligdagens sprog. Ogsid kogebogs-
litteratur eller vejledninger til udfyldelse af for-
mularer er eksempler pa sprogbrug der er spe-
cielt rettet mod beskrivelse af handlingsforlgb
eller processer inden for disse omrader.

Et sprog der er lavet til beskrivelse af data-
behandlingsprocesser kaldes et programme-
ringssprog. De setninger man kan skrive i et
givet programmeringssprog kaldes ordrer. En
samling af ordrer, der udtrykker lpsningen til
en databehandlingsopgave, kaldes et program.
Et program svarer altsa til en novelle eller en
roman i det dagligdags sprog. Det at skrive et
program kaldes programmering.

Hvis man tenker lidt over sagen vil man
kunne se at man for kanthulkorts vedkommen-
de har brug for folgende:

1. at kalde en bestemt bunke ved navn.
2. at kalde et bestemt hul i et kort ved navn.

3. at dele en navngiven bunke i to ved et stik
i et navngivet hul.

4. at lzgge to bunker sammen til een.

Vi vil for simpelheds skyld vedtage at num-
merere hullemne i et kort, f. eks. venstre om be-
gyndende med kant 1 nzrmest det afskadrne
hjgrne. Lad os herefter antage at vi skal finde
de kort i en kortbunke, der har markering i
hul 7 eller hul 13, eller eventuelt har marke-
ring i begge disse huller. Vi kan da beskrive
fremgangsmaden i et programmeringssprog, og
dette kan f. eks. se siledes ud:



Forklaring

Trin Ordrer

1 ALLE = bord

2 stik 71 ALLE

3 BUNKE 1 = bord

4 BUNKE 2 = pind

] stik 131 BUNKE 2

6 BUNKE 3 = bord

7 RESULTAT = BUNKE 1 +

BUNKE 3

De kort der ligger pad bordet inden vi starter, kaldes
for ALLE.

Bunken ALLE deles i to ved et stik i hul nr. 7.

Den del der forbliver pad bordet kaldes BUNKE 1.
Disse kort har markering i hul 7 (og evt. i hul 13).

Den del af ALLE der henger pa pinden kaldes
BUNKE 2.

BUNKE 2 deles ved et stik i hul nr. 13.

De kort der ved denne deling forblev pa bordet kal-
des BUNKE 3. Disse kort har markering i hul nr. 13.

BUNKE 1 og BUNKE 3 sammenlzgges til én bunke
der kaldes RESULTAT. Denne bunke vil indeholde
de sogte kort.

De syv ordrer, skrevet i denne rekkefplge,
udger et program til lgsning af den stillede op-
gave. Det programmeringssprog vi har indfert
bestar af fplgende bestanddele:

1. Reserverede ord (ord med smd bogstaver)

1.1. stik. En betegnelse for selve stikkeopera-
tionen.

1.2. bord. En betegnelse for de kort der efter
et stik forbliver pa bordet.

1.3. pind. En betegnelse for de kort der efter et
stik bliver h@ngende p& pinden.

2. Navne (ord med store bogstaver eller cifre)

Der findes to slags navne, nemlig navne pa
huller i et kort og navne pa kortstakke. Disse
to slags navne kan kendes fra hinanden ved at
hullernes navne bestar af lutter cifre, mens
navne pa kortstakke skal indeholde bogstaver.

3. Tegn

3.1. = (lighedstegn). Dette tegn bruges ved
navngivning af kortstakke. Den stak der er
angivet til hojre for lighedstegnet skal kal-

des det der star til venstre for lighedsteg-
net. Dette betyder at stakken skal legges
til side idet man husker dens navn. Dette
navn vil senere kunne forekomme pa hgjre
side af et lighedstegn eller som sidste ord
i en setning der begynder med »stik«.

3.2. + (plustegn). De stakke der er nzvnt til
venstre og til hejre for plustegnet legges
sammen si de danner én stak.

Dette er naturligvis ikke den eneste made at
lave programmeringssproget pa; maske er det
ikke engang den bedste made. Det vasentlige er
imidlertid ikke sprogets form, men derimod at
vi nu kan indse, at nar man forst har nedskre-
vet et program til lgsning af en given opgave,
er den resterende del af arbejdet begrenset til
noget rent mekanisk, nemlig til slavisk at ud-
fore de ordrer der star i programmet.

Denne erkendelse viser os noget meget va-
sentligt, nemlig at det i princippet md vere mu-
ligt at konstruere en maskine der kan adlyde et
program. Eksempler pd sidanne maskiner vil
blive gennemgaet i den 4. udsendelse.
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Klasseovelse

Inden vi forlader kanthulkortene vil vi beskri-
ve en gvelse der gar ud pa at danne et register
med oplysninger om skoleelever. Formalet med
registreringen er at finde frem til elever med
bestemte personlige egenskaber sisom alder,
hgjde, harfarve m. v. Det er meningen at hver
enkelt elev selv skal angive hvilke markeringer
der skal foretages for hans eller hendes eget
vedkommende.

Til pvelsen anvendes et kort som vist pa fig.
2.7. Vi vil ikke direkte beskeftige os med den
vigtige fase i problemlgsningen, der bestar i at
bestemme sig til Avilke data der skal registre-
res, samt hAvordan disse data skal representeres
pa kortet. Baggrunden for den valgte opbyg-
ning af kortet vil dog til dels fremga af den
folgende orienterende gennemgang af kortets
felter.

Midt pd kortet skal elevens navn, adresse
og telefonnummer skrives. Disse oplysninger er
ikke markeret pd kortet, og man kan derfor
ikke ad mekanisk vej opsege bestemte perso-
ner. Derimod kan man opsege personer med
bestemte egenskaber, nemlig de egenskaber der
findes markeret langs kanterne. Hvilke egen-
skaber det drejer sig om fremgar af teksten pa
selve kortet (se fig. 2.7).

P& hulkortet er kun ét hul ngdvendigt til re-
gistrering af om en elev er dreng eller pige da
der kun er to muligheder. Vi velger at lade
markering betyde »pige« og ingen markering
betyde »dreng«.

Til pjenfarven er afsat 6 huller (hul nr. 67
til 72). Registreringen foregdr ved at man mar-
kerer én og kun én af disse muligheder. Man
kunne have sparet hullet »andet«. Elever med
andre pjenfarver end de nzvnte ville da ingen
markering fa, og det ville kreve fem stik at
finde dem.

P4 fig. 2.8 ses feltet til registrering af Adrfar-
ven i forstgrret udgave. Lengst til venstre er der
et hul til registrering af »lys« eller »mprk« (lys-
harede markeres). Selve farven registreres i hul-
leme 3 til 6 idet man benytter skemaet under
hullerne som rettesnor. Hvert felt i dette skema
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Fig. 2.8. Registrering af harfarve

udpeger to af de fire huller, nir man sigter gen-
nem de af feltets sider, der vender mod huller-
ne. F. eks. ses, at feltet »blond« udpeger hul-
lerne 4 og 6. Markeringen pa fig. 2.8 betyder
altsa »lysblond«. P4 denne méide har man med
5 huller dzkket i alt 12 forskellige harfarver,
hvoraf dog nogle er tvivlsomme i praksis (f.
eks. »lyssort«). Den bedre huludnyttelse er
imidlertid sket pa bekostning af besvaeret med
at finde personer med en bestemt héarfarve, idet
denne operation krever mindst 2 stik.

Nar man skal registrere ral i et kanthulkort
kunne man gore det ved at afsztte 10 huller til
hvert ciffer og tillegge hullerne verdierne 0 til
9. Det er ganske klart at denne metode er for
pladskrevende hvis man har at ggre med store
tal. Man ma derfor forspge at klare sig med
ferre huller pr. ciffer. En made er at afsatte 4
huller til hvert ciffer, og tillegge hullerne vear-
dierne 1,2, 4 0g 7.

Pa fig. 2.9 ses hvordan cifrene 0 til 9 marke-
res efter dette system. Man sorger simpelt hen
for at summen af talverdierne for de marke-
rede huller giver det onskede ciffer. Fordelen
ved at veelge talverdierne 1, 2, 4 og 7 er, at der
hojst bliver to markeringer pr. ciffer.

Fodselsdret markeres pa denne made, idet
man dog kan ngjes med de to sidste cifre i ars-
tallet (alle elever ma vare fodt i det 20. ar-
hundrede). Registrering af legemshojden | cm
folger ogsa denne metode, men da der sandsyn-
ligvis ikke findes elever pa over 2 meter, kan vi
ngjes med et enkelt hul til hundredeme.
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Fig. 2.9. Cifferkoder

Pa det i ovelsen anvendte hulkort findes ogsi
en anden talrepraesentation, nemlig i feltet for
fodselsdatoen og i feltet for klassetrinnet. Ved
denne representationsform, der kaldes binar
. repreesentation, tillegges hullerne talverdierne
1, 2, 4, 8 16, 32,... (hvert tal er det dobbelte
af det forrige tal). Summen af markeringerne
skal give det onskede tal. Det stgrste tal man
kan registrere er naturligvis det, der har marke-

ringer i alle hullerne. For datoens vedkommen-
de bliver det 16 + 8 + 4 + 2 + 1 = 31,
hvilket netop passer til formalet.

[ de o¢vrige felter pa kortet indferes ingen
nye reprasentationsformer. Vi vil derfor blot
med et par eksempler vise hvordan registrerin-
gen skal forega.

September (2. halvar, 3. maned) registreres
saledes:

MANED

S
olo|Nn

6b, boglig retning, vil se ud som vist nederst
pa siden.

Hvis man har at ggre med en gymnasieklasse,
kan man tillegge de tre huller i feltet »ret-
ning« betydningerne »matematisk«, »nysprog-
lig« og »klassisksproglig«. Findes der mere end
tre retninger, kan man maske klare sig ved at
ombytte betydningen af felterne »parallelklasse«
og »retning«.

Nar alle elever er registreret pA denne made
kan man begynde at arbejde med elevregistret.
Lad os f. eks. tenke os at alle skolens elever
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fra 1. klasse og opad er blevet registreret, og at
vi far til opgave at finde alle redharede elever
med fodselsdag for 1. januar 1960.

Det er let nok at finde alle de redharede —
det kraver blot et stik i hul 3 og hul 4 (se fig.
2.8). Vi kan helt pracist beskrive fremgangsma-
den ved at skrive et program i det program-
meringssprog vi tidligere har indfort:

Trin Ordrer Forklaring

1 | ALLE = bord Alle kort pa bordet

2 | stik 31 ALLE med markering i hul

nr. 3

3 | VIDERE = bord | gér videre

4 |stik 4 1 VIDERE Markering i hul nr. 4

blandt disse

5 | RODHAREDE =
bord

udpeger de redharede.

Hvis der ikke er nogle kort pa bordet efter
trin 5 i dette program, er vi ferdige, for si fin-
des der ingen rodhérede i skolen. Hvis der der-
imod er mange rpodharede, star vi nu over for
det problem at dele bunken R@OQDHAREDE i
to: dem med fodselsar 1960 eller senere, samt
resten. Vi ma altsd interessere os for feltet »fod-
selsar¢, men vi ser, at det i virkeligheden kun
er tierne der har interesse. De rgdharede ele-
ver hvis fodselsar begynder med et af cifrene
1, 2, 3, 4 eller 5 er svar pad opgaven, mens be-
gyndelsesciffer 6, 7, 8 eller 9 ma forkastes. Nu
er det naturligvis klart at visse af disse cifre er
umulige i praksis, men hvis vi ser bort fra det,
far vi et program der kan bruges uzndret helt
frem til ar 2000.

Ved at betragte cifferkoderne pa fig. 2.9 og
mearke sig egenskaberne ved markeringen af de
forskellige cifre, kan vi udlede folgende regler:

1. Alle kort med markering i 7-hullet ma for-
kastes.

2. De kort der har markering i 4-hullet ma for-
kastes hvis de ogsd har markering i 2-hullet.
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3. De kort der ikke forkastes ved anvendelse

af reglerne 1 og 2 er svar pa opgaven.

Herefter kan vi fortsatte programmet.

Trin Ordrer Forklaring
6 | stik 49 i ROD- Rgdhérede uden
HAREDE markering i 7-hullet
7 | VIDERE = pind | gar videre.
8 | DUER IKKE = Resten legges til side.
bord
9 | stik 50 i VIDERE | Ingen markering

i 4-hullet

10 | LASN 1 = pind er de forste lgsninger.
11 | VIDERE = bord | Resten gar videre.
12 | stik 51 i VIDERE | Ingen markering i

2-hullet

13 | LOSN 2 = pind er ogsa lgsninger.

14 | RESULTAT =
LOSN 1 +
LOSN 2

2.2. Totalssystemet

Nar man skal veje noget pa en vagt som den
der ses pa fig. 2.10, kan man ggre det ved at
leegge det, der skal vejes, pd den ene vagtskal,
og lodder pa den anden, sa der bliver ligevagt.
Vi vil stille os selv fplgende opgave:

Hvis man kun vil veje med 1 grams nejagtig-
hed, hvilke lodder skal man da valge for at fa
det ferreste antal lodder?

For at kunne veje noget pA 1 g md vi natur-
ligvis have et lod pa 1 g. En genstand der vejer
2 g kan vejes pa to mader: Enten med to lod-
der pa hver 1 g, eller med ét lod pa 2 g. Med
to lodder pA 1 g kan vi kun veje noget, der
vejer 1 eller 2 g, men med ét lod 4 1 g og ét 4
2 g kan vi ogsa veje en genstand pa 3 g ved at
legge begge lodder pa vagtskalen; vi valger




Fig. 2.10. En skalvaegt

derfor et lod pa 2 g. Hvordan skal vi nu veelge
naste lod for at kunne veje noget pa 4 g? Vi har
de fire muligheder 1g, 2 g, 3 g og 4 g. Alle disse
muligheder kan bruges, men hvis vi valger et
lod pa 4g, vil vi kunne veje helt op til 7¢g
(se fig. 2.11). Dette er det bedste vi kan op-
nd, og vi velger derfor nzste lod som et 4 g-lod.
Med de tre lodder, vi forelobig har, kan vi veje
alt fra 1 til 7 g. Mon ikke det naste lod skal
vere pa 8 g? Det kan ikke veere storre, for sa
kan vi ikke veje en genstand pa 8 g. men hvis
det velges mindre, kan vi ikke dekke s4 mange

LODDER
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Fig. 2.11. Mulige vejninger med lodder pad 1 g, 2 g og 4g

andre vegte som med et 8 g-lod. Vi valger der-
for et lod pa 8 g, og kan nu veje alt mellem 1
og 15 g inkl. Nu kan vi fortsette pd samme
méde, og vi finder at det bedste valg af lodder
er folgende:

lg 2g 4g 8g 16g 32 g, 64 g, 128 g.
256 g, 512 g, 1024 g, osv.

Leg marke til at hvert lod er dobbelt si
tungt som det forrige.

Nu skal vi veje noget. Vi legger f. eks. en
fysikbog pa den venstre vegtskil og lodder pé
den hgjre. Vi begynder med de tungeste lod-
der, legger dem pa vagtskalen og tager dem af
igen, hvis de er for tunge. For at holde regn-
skab med hvilke lodder vi bruger laver vi et
skema med en sojle for hvert lod; hvis et lod
skal blive liggende i vagtskalen skriver vi 1 i
dets sojle. og hvis loddet er for tungt skriver
vi 0.

Forsog

or. 512 (256|128 | 64 |32 | 16 | 8 4 2 1

10 4] 1 o 1 1 1 (V] 1 1 ]

Loddet pa 512 g er for tungt sa vi s&tter 0 i
512-spjlen (forsgg 1). Sa prover vi med 256 g.
Dette lod er for let, sA det skal blive liggende
i vegtskalen, og vi skal sztte 1 i 256-spjlen (for-
spg 2). Med 128 g ekstra bliver vagtskilen med
lodder for tung, s ma vi fjerne dette lod igen
og sxtte et 0 i 128-spjlen (forseg 3). Sadan
fortsetter vi med lettere og lettere lodder indtil
der er ligevaegt, hvilket viser sig at ske nar vi
lzegger 2 g-loddet i vegtskalen. Derfor sztter vi
til sidst et 1-tal i 2-sojlen og et 0 i 1-spjlen (for-
sog 10).
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Fig. 2.12. En metode til at bestemme den samlede veegt ud fra vaegten af hver del

Fysikbogens vagt kan nu findes ved at vi
ser hvor der er I-taller i skemaet og legger alle
disse vegte sammen. Det bliver 256 + 64 +
32 + 16 + 4 + 2 = 374 g. Denne vagt kan
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vi ogsa udtrykke som 0101 110 110, for dette
tal forteller os hvilke lodder vi skal bruge hvis
vi vil veje fysikbogen. Nar vi kender vejeme-
toden far vi faktisk det samme at vide om fy-



sikbogens vegt ved at fa den opgivet som 374 g,
som ved at fa den opgivet som lodsamlingen
0101110 110.

Lad os nu fjerne fysikbogen og loddeme fra
vagten og i stedet veje en matematikbog. Vi
finder maske at matematikbogen vejer 1011
011001, eller 512 + 128 + 64 + 16 + 8
+ 1 = 729 g. Hvis vi vil vide hvad de to bpger
vejer tilsammen kan vi naturligvis lzgge begge
boger pa den ene vagtskal og lodder pd den
anden, men vi kan ogsa forspge at kombinere
resultatet af de to tidligere vejninger. For at
gore det skal vi blot huske at to ens lodder
kan erstattes af ét lod som er et »trin tungere
(fordi et lod altid vejer dobbelt s& meget som
det forrige). Fremgangsmaden ses pa fig. 2.12.
Vi kan udfare det samme med 1-taller og nuller
i stedet for med selve lodderne. Erstatningslod-
derne kalder vi da for »mentenc.

Mente 111111
Fysikbog 0101110110
Matematikbog 1011011001

Samlet vagt 10001 001 111

Denne metode til kombination af to vagte er
— som vi ser — addition. De »lodder« vi har at
gore med i form af 1-taller og nuller er i vir-
keligheden cifre i et talsystem som vi kalder
det binere talsystem eller totalssystemet. 1 to-
talssystemet findes der kun to cifre, 0 og 1.
Normalt bruger vi titalssystemet som har ti for-
skellige cifre: 0, 1,2, 3,4,5,6,7, 8 og 9. Et tal
med tre cifre i titalssystemet, som f. eks. 327,
siges at bestd af 3 hundreder, 2 tiere og 7 enere.
Man ganger altsd cifferets verdi med 70 hver
gang man gar ét skridt mod venstre. I totals-
systemet ganger man med 2 nar man gar et
skridt mod venstre. Tallet 101 i totalssystemet

bestar altsd (lest fra venstre mod hoejre) af 1
firer, O toere og 1 ener.

Lad os se om der er mening i vores beregning
af bogernes samlede veegt. Vi fandt at fysikbo-
gen vejede 374 g og at matematikbogen vejede
729 g. Tilsammen ma de altsa veje 374 + 729
= 1103 g. Beregningen i totalssystemet gav re-
sultatet 10001001 111. Hvis vi tager cifrene
bagfra (fra hejre) og opfatter dem som enere,
toere, firere, ottere, ..., tusindogfireogtyvere.
far vi:

1 +1X24+1X44+1X8+0X16
+0X 32+ 1X64+0X 128 -+ 0 X 256
+FOXSI2+1X1024=1+2+4+38
+ 64 + 1024 = 1103.

Vi ser at man lige s& godt kan regne i to-
talssystemet som i titalssystemet. Ulempen er at
tallene bliver noget lengere, men til gengzld
skal man kun holde rede pa to forskellige cif-
ferverdier.

Man kunne tro at det binzre ciffers begrens-
ning til to muligheder ville indskrznke dets be-
tydning som reprasentant for kendsgerninger
eller forestillinger fra det virkelige liv — altsa
som data — ganske betydeligt. Dette er imidler-
tid ikke tilfzldet. Det viser sig at man netop
ofte har brug for at opdele verdens mangfol-
dighed af muligheder i to grupper: {de sande,
de falske}; {de onskede, de ugnskede}; {ja,
nej}; {hej, lav}; {mand, kvinde}; {helt, skurk};
{til venstre, til hpjre}; osv.

Den oplysning — den information — der er i et
binzrt ciffer kaldes en bit. Vaegten af fysikbo-
gen og matematikbogen tilsammen er altsa ud-
trykt med 11 bit. Nar nogen svarer »ja« eller
»nej« pa et sporgsmal far man en oplysning pa
1 bit.

En vigtig egenskab ved totalssystemet er at
binzre data kan reprasenteres med mekanismer
der kun har to tilstande: {nordmagnetisme, syd-
magnetisme}; {strom, ikke-strem}; {markering,
ikke-markering}; {viser til venstre, viser til hoj-
re}; osv. — mekanismer der er lette at opfinde
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TABLE 86 MEMOIRES DE I'’ACADEMIE ROYALE
DES bres enticrs au-deflous du double du [rooy[4]
NoMBRES. plus haut degré. Caricy, c’eft com-| 102
olololololoto me fi on difoit, par exemple, que rrr|__Ijjt
ol ofolo]o]1 I[ ou 7 eflt la fomme de quatre, de deux {111li7] & d’'un.
oelololi cf.  Etque rrorou 3 eft la fomme de huit, quatre m———¢7
ofololefar | & un Cette proprieté fert aux Effayeurs pour | [
oleloli oo [ pefer toutes fortes de mafles avec peu de poids, il 1
T & pourroit fervir dansles monnoyes pour don- |5757:7;
e! )6 ner plufieuts valeurs avec peu de picces. —
I Certte expreflion des Nombres érant érablie , fert d
o711t g faire tres-facilement toutes fortes d’operations.
°|°l1 00 ollt
oo C , . 110[ 6 1o1 1r1ollt
. 0:2:; ?o Pour lAda’ztmnD 111l 7 1011 ISI loool I;
par exemple. = |l —
e|oI OI I}jLI 1101413 10000l16 I1IIXIj[31L
eje|t Lo oz 1101{[13 1000O||I6 XIITI{|3X
olclt T 0 1|13 Pour'laSozt_ 111l 5 tortllis 10001\17
: ) i [1 11(; :;" Sirattion. “Tiol|6 101’5 111014
<
°©°10000|I16 11”3 xox“; roxH;
slioooi1li7 Pourla Aral A3 o 143 Ionns
o100 1018 tiplication. LI 101 101
o IO OT IlIC l.l 101 1010
5IO10 0 zg 1oot] 9  11tillry Trootllzs
etoronet L. ISTIII IOIS
oL OTTOR2  Pourla Divifon. 5 ;1;,2
°©1 011 1|23 . .
oI 100 olf2
olI100I 2;1- Et toutes ces operations font {i aifées, qu’on n’a jamais
11 010|[6 befoin de rien effayer ni deviner , comme il faur faire
ot 10117 dansladivifion ordinaire. On n’a point befoin non-plus
sl 110o0|[z8 derien apprendre par cacur icy, commeil faut faire dans
o111 01l29 lecalcul ordinaire, ot il fautfcavoir, par exemple, que
o111 1 cljo 6 & 7 pris enfemble font 13 ; & que 5 multipli¢ par 3
ot 11 11|31 donners, fuivant la Table d'une fois un off an, qu'on ap-
10000c|l2 pelle Pythagorique. Mais icy tout cela fe trouve & (c
&c. g, prouve de fource , comme P'on voit dans les exemples pré.
cedens fous les fignes D & ©.

Den tyske matematiker G. W. Leibniz (1646-1716) var den forste der indforte de binzere tal. Det skete i en afhandling
der udkom | aret 1703. Her ses en enkelt side fra denne afhandling. Til venstre pa siden ses en tabel over binzre og
decimale tal fra 0 til 32. Midt pa siden ses nogle eksempler pa regnestykker.
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og billige at fremstille med tilfredsstillende
driftssikkerhed. Under gennemgangen af kant-
hulkortet har vi set hvordan kendsgerninger der
ikke er binzre i deres natur (f. eks. harfarve) al-
ligevel pa effektiv made kan reprasenteres ved
en samling binzre cifre (markeringer). Dette er
arsagen til at modeme datamater i konstruktion
og virkemade er meget tet knyttet til den bi-
nzre datareprasentation.

OPGAVER

Opgave 2.1.

Giv nogle forslag til registrering af en elevs
veegt pa et kanthulkort, niar vaegten males i hele
kg. Hvor mange huller skal man mindst bruge
ekstra, hvis man gnsker at male vaegten i halve
kg?

Opgave 2.2.
Til arets skolekomedie skal bruges 1 stk. helt-
inde og 1 stk. helt. Disse to personers signale-
ment lyder:

Heltinde: blond, ikke sorte eller grenne @jne.

Helt: lysharet, bla ejne, hejde: mindst 160
cm.

Skriv to programmer til fremfinding af hen-
holdsvis heltinder og helte. Findes der kandida-
ter til rollerne blandt klassens elever?

Opgave 2.3.

Elevregistret gnskes sorterct saledes at elever med
mindre legemshgjde star fgr elever med storre legems-
hgjde. Dette kan gores pa felgende made: Der stik-

kes i ethvert af de 9 huller i feltet »hgjde i cm«. Hul-
lerne stikkes i rakkefglge buagfra begyndende med
hul nr. 8 og endende med hul nr. 16. Efter hvert stik
anbringes kortene pd bordet bag ved kortene pa pin-
den.

Udfgr denne proces og undersgg om den forer til
det gnskede resultat. Kan man sortere kortene efter
fedselsmdned ved brug af et lignende princip (ved
stik 1 hul nr. 61 til 57)? Kan sorteringen gennem-
fores hvis man ombytter felterne »3« og »4« i det
trekantede skema? Prov at forklare resultatet af dis-
se eksperimenter ved at opskrive hvilke talverdier
der svarer til de forskellige maneder, nar hul nr. 57
tillegges vardien 1 og hul nr. 58, 59, 60 og 61 til-
legges verdierne henholdsvis 7, 4, 2 og 1 (ligesom
enerne eller tierne i hgjden).

Opgave 2.4.
Omregn det binzre tal 10 110 til et tal i titals-
systemet.

Opgave 2.5.
Omskriv tallet 37 til et binert tal (lad som om
en genstand pa 37 g skal vejes).

Opgave 2.6.
Fra titalssystemet ved vi at nar man trekker
fra ma man »lane« 10 hvis man skal trekke et
stort ciffer fra et lille ciffer. I totalssystemet 14-
ner man 2 i stedet for 10. Prov at regne det bi-
nare regnestykke:
10 101
-+ 1011

Kontrollér resultatet ved omregning af alle
tre tal til titalssystemet.

19



3. Databehandling og lagring af data

Ved arbejdet med kanthulkort har vi stiftet
bekendtskab med to af datalogiens grundleg-
gende forestillinger, nemlig datareprasentatio-
ner og databehundling. Nar vi taler om datare-
presentationer retter vi opmarksomheden mod
den mulighed der er for at vzlge forskellige
materialer og brugsmader ved reprasentationen
af givne kendsgerninger eller forestillinger. Vi
har set at selv ndr materialet, f. eks. kanthul-
kortet, er givet, kan den samme forestilling,
f. eks. datoen, reprasenteres pa mange forskel-
lige mader.

Databehandling er det vi udferer for at fa
nyttige oplysninger uddraget af de data vi har
for handen. Ved kanthulkort bestar databe-
handlingen i at stikke bestemte hulpositioner og
at flytte bunker af kort rundt mellem hinanden.
Helt almindeligt bestar databehandling af en
rekke simple handlinger eller dataprocesser,
som udferes efter hinanden i en ganske bestemt
rekkefplge. Som beskrevet i det foregidende af-
snit krever selve det at stikke en hulposition
forst at vi tager kortbunken og strikkepinden,
dernzst at vi forer pinden ind i det rigtige hul,
dernast at vi drejer pinden si kortene adskilles,
demnest at vi lpfter strikkepinden s& de marke-
rede kort frigeres, dernast at strikkepinden
trekkes ud igen, og endelig at de to bunker leg-
ges sammen med andre bunker pa en bestemt
made. Selv om dette er det almindelige forlpb
af en stikkeproces kan der dog optrede varia-
tioner afhengigt af serlige omstendigheder.
Hvis vi for eksempel opdager at alle kort er
markerede i den position der skal stikkes, kan
vi helt overspringe de fleste trin i den alminde-
lige stikkeproces.

Arbejdet med kanthulkort bestir nu i at vi
udfgrer en rekke stikkeprocesser efter et be-
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stemt program. Programmet er en forskrift for
netop hvilke stikkeprocesser der skal udferes
og i hvilken rzkkefplge, og er sdledes selve den
made vi beskriver databehandling pa.

Ved arbejdet med kanthulkort er vi stadig i
hpj grad afhengig af menneskers medvirken.
Egentlig er det kun det at aflesc om det enkel-
te kort er markeret eller ej der er blevet auto-
matiseret. Alt hvad der ellers indgar i en be-
handling, deriblandt registreringen af data i
kortene, udvelgelsen af det hul der skal stik-
kes, og flytningen af kortbunker, krever hand-
arbejde.

For at opna en hgjere grad af automatisering
af databehandlingen end ved brug af kanthul-
kort md vi gere os klart at uanset hvor vidt
automatiseringen drives ma den allerforste re-
gistrering pa dataform af fakta og forestillinger
der kun kendes af mennesker, f. eks. registre-
ringen af en fedselsdag. nedvendigvis krave
menneskers medvirken. Ligeledes ma det far-
dige resultat bruges af mennesker, ellers tjener
behandlingen intet formal. Det der kan auto-
matiseres er mellemstationerne og overgangene
mellem dem.

Ved et stik i en bunke kanthulkort sker der
en automatisk affeling af de data der er regi-
streret. Derimod egner resultatet af den simple
stikkeproces, de to bunker af kort, sig ikke til
en fortsat mekanisk behandling. Saledes er det
ikke uden videre muligt uden menneskers med-
virken at fa markeret netop de kort som er ud-
spgt gennem en serie af stikkeprocesser. Med
andre ord: kanthulkort tillader en mekanisk af-
foling, men ikke en mekanisk registrering af
data. Dette er den afgorende begrensning ved
kanthulkortet.

For at komme videre med automatiseringen



Data som bade kan affoles og slettes.
|

e s s svesesseeeece

0600000600000 0000000 000000000 0F0

Data som kan affales mekanisk

af databehandling ma vi abenbart gi pa jagt ef-
ter datarepresentationer der bade kan affoles
og registreres rent mekanisk. Specielt ma vi sp-
ge efter materialer og brugsmader der tillader
at resultatet af en databehandling fremkommer
pad samme form som de data der behandles. Pa
den made vil det nemlig vere muligt at auto-
matisere en hel kede af dataprocesser, derigen-
nem at resultatet fra hvert skridt indgar i den
fortsatte behandling helt pa linie med de data
der blev givet til at begynde med.

Et skridt pA vejen mod datareprasentationer
der har denne egenskab er materialer der tilla-
der at data slettes, som f. eks. ved skrivning
med kridt pa en tavle. Fordelen ved denne art
representation er at den samme lagerplads kan
bruges om og om igen og at det ikke er ned-
vendigt at kreve en udvidelse af datakapacite-
ten hver ganglder skal registreres et nyt resul-
tat.

e et —
——————— —————
——m VY o ) —

Data som kan slettes

De to reprasentationer, kanthulkort og skole-
tavle, kan tages som eksempler pa to reprasen-
tationer der hver har visse af de egenskaber vi
spger, men mangler andre. Kanthulkortet tilla-
der at de registrerede data affeles mekanisk,
men resultatet af en proces har ikke samme
form som de data der affples. Skoletavlen tilla-
der at de registrerede data slettes, men affplin-
gen er ikke mekanisk, idet der kreves menne-
sker til at lzese det skrevne.

Det skulle nu vere klart at vi til en hojere
grad af automatisering af dataprocesser beho-
ver mere indviklede datarepresentationer, der
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Blandt datamatudviklingens pionerer er den tyske inge-
nior Konrad Zuse (f. 1910) den der er startet pa det mest
beskedne grundlag. Fra 1936 til 1938 byggede han egen-
haendigt, i et vaerksted i sine foraldres hjem, en auto-
matisk regnemaskine, Z1. Denne var helt igennem me-
kanisk, baseredes pa totalsystemet, og styredes af et
program pa en hulstrimmel. En ombygget version af Z1,
betegnet Z2, hvori visse af de mekaniske dele var erstat-
tet af elektromekaniske relaer, var vidt fremskreden da
bygningen blev afbrudt ved krigsudbruddet i 1939. Zuses
naeste konstruktion, Z3, blev feerdiggjort i 1941 og var
den forste fuldt funktionsdygtige, automatiske, program-
mérbare regnemaskine i verden. Z3 kunne udfere 15
regneoperationer i sekundet, havde et lager med plads
til 64 tal, styredes fra en hulstrimmel, og arbejdede med
relaeer.

bade tillader sletning og mekanisk affpling, og
som ydermere gor det muligt at resultatet af en
proces registreres direkte som data med samme
reprasentation.

Om end vi nu er naet til et punkt hvor de
fenomener vi moder i dagliglivet ikke slar til
som illustration, sa er det dog muligt med simp-
le midler at demonstrere adskillige, forskellige,
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datarepresentationer der har disse egenskaber.
I den 4. udsendelse skal vi i enkeltheder gen-
nemga to forskellige datareprasentationer, den
ene rent mekanisk, den anden elektromekanisk.

Som sagt er det ikke muligt at illustrere prin-
cipperne i automatisk databehandling uden at
apparaterne bliver noget indviklede. Det er
imidlertid ganske afggrende at man prover at
forsta principperne i apparaterne, og ikke druk-
ner i de mekaniske og elektriske enkeltheder. Vi
skal derfor med det samme, som forberedelse
til demonstrationen i den 4. udsendelse, gen-
nemga de principielle trek ved demonstratio-
nerne.

Den forste bestanddel i et apparat til auto-
matisk databehandling er et datalager (kortere,
hvor det ikke kan misforstas: et lager). Herved
forstar vi noget der kan 1) opbevare dataver-
dier i ubestemt tid, 2) hvis dataverdier kan af-
foles mekanisk eller elektrisk sa tit det gnskes,
uden at indholdet derved forsvinder, og som 3)
kan fa sine dataverdier @endret gennem meka-
niske eller elektriske impulser. Et lager bestar
af et antal lagerelementer. Hvert lagerelement
kan rumme et dataelement. Det simpleste til-
felde er det hvor dataelementerne hver er en
bit, svarende til at de kun har to mulige ver-
dier. I mere indviklede tilfelde kan lagerele-
mentet rumme et dataelement med flere end to
mulige verdier, for eksempel de 28 bogstaver i
alfabetet. De enkelte lagerelementer ma kunne
affples og fa @ndret deres datavaerdi uden at
pavirke hinanden.

Den anden bestanddel er en impulsgiver, som
er drivkraften for databehandlingen. Den ma
kunne frembringe en serie af impulser, enten
mekaniske eller elektriske, som fglger efter hin-
anden i en bestemt rytme.

Den tredje bestanddel er passende koblinger
til at overfore impulser mellem datalageret og
impulsgiveren. Disse impulser ma i farste rek-
ke stamme fra impulsgiveren, men det ma vare
muligt at en impuls gores afhengig af de data
som pa et vist tidspunkt befinder sig i data-
lageret. Tillige ma impulserne vaere af en sidan
art at de er i stand til at indsztte nye datavar-



dier i datalageret. Som et vigtigt praktisk krav
bor koblingeme vare til at @ndre, sdledes at
databehandlingsapparatet kan omstilles fra én
opgave til en anden.

Den fjerde bestanddel af ethvert databe-
handlingsapparat er et organ til kontakt med os
mennesker. Vi skal bide kunne indsztte data-
verdier i datalageret, og kunne aflese resulta-
terne af behandlingen.

I de to udformninger der vil blive brugt til
illustration er de fire bestanddele:

Mekanisk illustrationsapparat (DRC1)

Datalager: et antal lager der hver kan st i to
forskellige stillinger.

Impulsgiver: brikker der ved deres tyngde be-
vaeger sig afvekslende mellem datalager, som
pavirker deres videre vej, og vippelager der dre-
jes ved deres passage.

Koblinger: snore, der overforer vippelagernes
bevagelse til datalageme.

Kontaktorgan: dataldgerne kan direkte ind-
stilles med handkraft og aflases.

Elektromekanisk databehandlingsapparat.

Datalager: et antal releer, hver med to stillin-
ger. Afhengig af relzets stilling er visse kontak-
ter brudt eller sluttet, hvilket tillader at stillin-
gen affoles elektrisk. Dataverdier indszttes ved
at der sendes en elektrisk impuls gennem en af
to spoler.

Impulsgiver: stromkilde og kontakter der
styres af roterende skiver,

Koblinger: ledninger.

Kontaktorgan: releemes stilling kan sxttes
med handkraft og direkte afleses.

Som det fremgéar af den veldige udvikling i
brugen af datamater siden 1945, er arbejdsmu-
lighederne for apparater der opbygges omkring
disse principper ganske uoverskuelige. For at
give et indtryk af den tankegang der gor sig
geldende ved dette arbejde skal vi dog ganske
kort nzvne et par eksempler pa simple arbejds-
mader, som indeholder de trek der er karakte-
ristiske for automatisk databehandling.

Den simplest tenkelige databehandling er
kopiering af en enkelt dataverdi. Kopiering
kraver at datalageret har plads til mindst to for-
skellige dataelementer, A og B. Nar kopierings-
processen settes i gang kan datavaerdieme i A
og B vare hvad som helst. Nar den er afsluttet
skal verdien i A vere uzndret, mens B skal
have samme vardi som A. Kopiering er natur-
ligvis ikke serlig nyttig i sig selv. Men ofte har
man brug for at omforme dataverdier, uden at
miste dem man starter med. Da begynder man
med at lave en kopi, som man derefter trygt
kan omforme.

Lad os som eksempel pa kopiering tenke os
at dataelementerne hver kan rumme et af de ti
forskellige cifre: 0, 1, 2...., 9. Lad os videre
med tegnet ? angive en vardi som kan vere
hvad som helst uden at pavirke resultatet af be-
handlingen. Da kan vi opskrive et enkelt eksem-
pel pa forlpbet af en kopiering séledes:

Kopiering

For behandling Efter behandling

A B A B

5 ? 5 5

Den neastsimpleste databehandling er kopie-
ring med modifikation. Hvis dataelementet
rummer en enkelt bit kan der kun vare tale om
en omvending af bitverdien. Igen kan dataver-
diemne i de to elementer, A og B, for processen
vare hvilke som helst af de mulige vardier. Ef-
ter processen skal A vaere uendret, mens B skal
indeholde den modificerede vardi. I tilfeeldet
hvor A og B hver kun rummer en enkelt bit er
der to mulige udfald af behandlingen:

Kopiering med omvending

For behandling Efter behandling
Tilfeelde A B A B
1 0 ? 0 1
2 1 ? 1 0




Lidt mere indviklet er den databehandling
der ud fra dataverdier givet i to lagerelementer
A og B udleder en tredje dataverdi og anbrin-
ger den i et lagerelement C. Som et vigtigt
eksempel kan nzvnes den proces der afger
hvorvidt de to vardier i A og B er ens eller
forskellige, ogsa kaldet ®kvivalering af A og B.
Denne proces skal aflevere vaerdien 1 (eller ja)
hvis A og B er ens, og verdien 0 (eller nej)
hvis de er forskellige. Et par illustrationer:

Ffkvivalering

For behandling Efter behandling

A B C|] A B C
e O E O
e E

Endnu mere indviklet bliver det nar en vis
del af behandlingen afhenger af et resultat der
er naet ved en tidligere del af behandlingen.
Som eksempel kan navnes betinget kopiering:
der er givet fire lagerelementer, A, B, C og D.
Safremt A har samme vardi som B skal C ko-
pieres til D, ellers skal D lades uzndret. Til at
lpse denne opgave kan vi bruge to behandlings-
trin, hvoraf det andet kun skal udfgres safremt
det forste har et givet resultat, nemlig:

Tilfeelde

24

Trin 1: Afger hvorvidt A er lig med B og
overfor resultatet til et hjzlpedataelement, E.

Trin 2: Sdfremt E har vardien 1 (ja), kopier
da C’s veerdi til D.

Illustrationer:

Betinget kopiering

For behandling Efter trin 1 Efter trin 2

Tilfaelde ABCDE |ABCDE | ABCDE

1 2] 3|415|71112]3]4]|5|0}]||2]3]4|5]|0

2 2|2]41517| |12]2|4]|5]|1](}2]2]|4]4]1
Opgave 3.1.

Til at ombytte datavaerdierne i to dataelemen-
ter A og B kraves der tre trin, forst at vaerdien
af f. eks. A kopieres til et hjelpedataeclement,
C, demnest at verdien af B kopieres til A, og
endelig at vaerdien af C kopieres til B. Vis hvad
der skal sta i de tomme rubrikker ved denne
databehandling:

For behandling Efter trin 1 Efter trin 2 | Efter trin 3
Tilfelde| ABC ABC ABC ABC

1 417172 417|4 71714 714|4

2 21517




4. Praktiske forsgg med datalagring

4.1. Indledning

I forrige afsnit omtaltes den meget vaesentlige
mangel ved kanthulkort og tavle som datalager,
nemlig at det ikke er nemt at satte og affple
dem automatisk. I dette afsnit vil vi gennemga
et meget simpelt mekanisk og et elektromeka-
nisk apparat der kan lagre nogle fa dataverdier
og udfgre simple processer pa disse. Disse ap-
parater er sadan udformede at de principielt
lige sa godt kunne bygges storre og dermed ud-
fgre mere indviklede beregninger.

4.2. Den mekaniske minimat DRC1

Minimaten DRC1 er en maskine der kan ud-
fore databehandling i miniformat: Nar den
forst er koblet eller »programmeret«, bestar
den menneskelige indsats kun i at putte en

Fig. 4.1. Minimaten DRC1

brik ind foroven hver gang maskinen skal ud-
fgre et procestrin; denne menneskelige indsats
kunne imidlertid let erstattes af en passende
motoriseret anordning, og dermed ville mini-
maten blive fuldautomatisk.

DRC1 bestar af et netverk af kanaler hvor-
igennem en impulsbrik kan lpbe. 1 hvert for-
greningspunkt af netvaerket sidder en datalage
(betegnet med L1, L2,..., L7) og i hver kanal
sidder der en vippelage (betegnet med V1, V2,.
..., V14). Skiverne pa lagerne kan forbindes
med koblinger i form af snore.

Fig. 4.2. Datalager set forfra

Datalageret i DRC1 er de 7 dataldger som
hver kan sta i netop 2 stillinger. Den ene stil-
ling vil vi betegne som 1, den anden som O i
overensstemmelse med viserne pa bagsiden af
DRCI1. Hver datalage kan saledes lagre en
verdi selv om vardien kun kan vere 0 eller 1.
Som omtalt i udsendelse 2 siger man at hver
lage rummer 1 bit. I stedet for at kalde vardier-
ne 0 og 1 kunne vi lige sa godt ben@vne dem
NEJ og JA eller FALSK og SAND; det ve-
sentlige er at der er netop 2 mulige stillinger.
Fortolkningen af disse afhenger af den brug vi
vil ggre deraf, og i de fglgende eksempler vil vi
dels benytte fortolkningen O og 1, dels fortolk-
ningen FALSK og SAND.
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Fig. 4.3. To datalager tilsammen kan lagre vaerdierne 0, 1, 2 eller 3

Ved at benytte flere datalager til hver verdi
der skal lagres, kan man udvide verdiomradet
pa samme made som nar man med kanthulkort
benytter flere positioner til én verdi: To data-
lager har tilsammen 4 mulige stillinger som
f. eks. kan fortolkes som tallene 0, 1, 2 og 3.
Tre datalager har tilsammen 8 mulige stillin-
ger som kan svare til tallene 0, 1,..., 7.

En datalages stilling affoles nar impulsbrik-
ken passerer den. I hver kanal under datalagen
er der anbragt en vippelage, som vippes nar
brikken passerer forbi, og som derfor ved hjzlp
af koblinger automatisk kan overfore impulser
til andre datalager og eventuelt @ndre disses
stillinger.

Alt i alt betyder dette, at hver gang impuls-
brikken sendes gennem DRC1 udloses der vis-

Fig. 4.4. 1 datalage og 2 vippelager
uden nogen koblinger
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se funktioner afh®ngig af datalagernes stilling
og af de koblinger vi har sat op, dvs. at DRC1
udfgrer en dataproces og ender med at vere i
en ny tilstand, hvor datalagemes nye stilling be-
stemmer hvad den naste impulsbrik vil udlgse.
Vi vil nedenfor gennemgd nogle eksempler pa
hvordan minimaten kan kobles — eller program-
meres — til at udfere bastemte dataprocesser.

Omvending

Vi vil ferst lave en omvender, dvs. et lagerele-
ment der skifter stilling hver gang der sendes en
impuls igennem: Star det pd 1 skifter det til O
og omvendt. I DRCI kan en omvender laves
ved at man kobler to nabovippelager V1 og V2
til datalagen L1 som vist pa figur 4.5. Pa det
forste billede ses impulsbrikken idet selve af-
folingen af dataldgens gamle stilling (her en 1-
stilling) sker; pa det andet billede er affplingen
forbi, og i dette vjeblik representerer selve brik-
kens placering den affolte dataverdi; pa det
tredie billede er brikken endelig ved at skubbe
til vippelagen V2 som igen takket vaere koblin-
gen trekker L1 over i den nye stilling (0). Sa
snart brikken har passeret vippelagen er det
uinteressant hvad der videre sker med brikken;
den skal blot lpbe ud af apparatet ad en eller
anden vej.

Naxste gang impulsbrikken sendes ned, lpber
den forbi VI som trekker L1 tilbage i 1-stilling,
og sadan vil L1 skifte stilling for hver impuls.
Dette kan udtrykkes i en meget simpel tabel:



V1
L1

Fig. 4.5. 3 stadier under en omvending fra 1 til 0

Gl. stilling Ny stilling
L1 L1
0 1

1

Tabel 4.1. Omvending

Kopiering

En anden vigtig funktion er det at kunne
kopiere en verdi, der er lagret et sted, over i et
andet lagerelement. Pa figur 4.6 er DRCI kob-
let sddan, at ndr impulsbrikken sendes igennem
kopieres vardien af L2 over i L3 eller med an-
dre ord: Nar brikken er lgbet igennem, har L3
altid samme stilling som L2 uanset hvordan de
stod fer. L1 skal her altid std pa 0 fordi det al-
tid er L2 der skal affples.

For at sikre sig at minimaten udfgrer den ¢n-

Fig. 4.6. Kopiering fra L2 til L3
(Vippelager der ikke bruges er ikke vist)

skede funktion ma man provekore den: vi mi
sende impulsbrikken gennem DRCI en gang
for hver af de forskellige mulige stillinger som
L2 og L3 kan have, og s& ma vi kontrollere at
virkningen er den gnskede, altsd at lagemes nye
stillinger er som gnsket. Da L2 og L3 hver har
2 stillinger er der 4 kombinationer at gennem-
praove, og nedenstdende tabel viser det gnskede
udfald: L2 skal altid vere uforandret og L3
skal std som L2:

Gl. stilling Ny stilling
L2 L3 L2 L3
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 1 1
1 1 1 1

Tabel 4.2. Kopiering

Teelling

Det tredie eksempel skal vise hvordan DRCI
kan kobles som en twller, dvs. sidan at hver
gang impulsbrikken sendes igennem, teller
DRCI et tal 1 op. Hvis den kunne lagre to sed-
vanlige decimale (titals-)cifre og indstillede vi
disse pa 00, skulle de for hver impuls @ndres
til 01, 02, 03, ..., 09, 10, 11 osv. op til 99.

Vi ma imidlertid bruge datalagerne som kun
har 2 stillinger hver, og idet vi valger at bruge
L7, L3 og L1 som tre cifre, viser flg. tabel den
rekkefolge hvori vi vil tzlle disse tre cifre op
(samt de tilsvarende decimale talvardier):
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Gl. stilling Ny stilling
L7 L3 L1 talvaerdi L7 L3 L1 talveerdi
0 0O 0 0 0 1 1
0 0 1 1 010 2
010 2 01 1 3
01 1 3 100 4
1 00 4 10 1 5
1 0 1 5 110 6
110 6 111 7
11 1 7 ?

Tabel 4.3. Teelling

Vi skal imidlertid ogsa fastlegge hvad der
skal ske i det sidste tilfzlde hvor lageme star
pa 111 svarende til det stprste tal der kan lag-
res med tre datalager. Vi valger her at lave tzl-
leren ligesom kilometertzlleren i en bil, dvs. sa-
dan at den fra stillingen 111 vender tilbage til
udgangsstillingen 000 (en sakaldt cyklisk tzl-
ler).

For at finde ud af hvordan dette skal kobles,
bemarker man forst at L1 simpelt hen skifter
stilling for hver impuls; altsd kan den kobles
som omvenderen beskrevet ovenfor. Af tabellen
kan man finde folgende sammenhang mellem
L1 og L3: Nar L1 er O-stillet skal L3 (og i ov-
rigt ogsa L7) ikke @ndres i naste trin, og nar
L1 er 1-stillet skal L3 simpelt hen skifte stilling.
Altsa kan L3 ogsa kobles som en omvender,
der, blot fordi den er anbragt under L1’s 1-ka-
nal, automatisk spiller korrekt sammen med L1.
Pa lignende vis kan man slutte at det samme
gelder L7, og den ferdige teller kan derfor
kobles som vist pa figur 4.7.

Hvis man gnsker ogsa at registrere hvornar
telleren begynder forfra — dvs. registrere men-
ten nar man tzller »op« fra 111 til 000 — kan
dette ske ved at man f. eks. 1-stiller dataladgen
L5 i dette tilfzelde, og kun da. Det kraever blot
en ekstra kobling fra V14 til L5 som vist pa fi-
gur 4.8.

Lad os fglge hvad brikken foretager sig hvis
stillingen er 011 som pa figur 4.8: Brikken pas-
serer L1 og V2 og O-stiller derved L1; derefter
passerer den L3 og V6 og O-stiller derved ogsa
L3; endelig passerer den L7 og V13 og I-stil-
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Fig. 4.7. En 3-cifret teeller (kun de lager der er vaesent-
lige er vist. Stillingen af L2, L4, L5 og L6 er helt
ligegyldig)

Fig. 4.8. 3-cifret tzller med menteregistrering i L5

ler derved L7, hvorfor slutstillingen bliver 100
som pnsket.

Pa fig. 4.9 ses nogle eksempler pa koblings-
skemaer for DRCI, som det er bekvemt at bru-
ge nar man planlegger at bruge DRCI. Pa
skemaet er der plads til (1) at skrive den funk-
tion DRC1 skal udfere, (2) en tabel over la-
gemes stillinger for og efter en impuls, (3) de
startstillinger datalagerne eventuelt skal sattes
i, og (4) en skitse af DRC1 hvor man indtegner
de gnskede koblinger.

De blanke koblingsskemaer kan bruges til at
konstruere nye mader at koble DRC1 pa.
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Fig. 4.9. Koblingsskemaer
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4.3. Databehandling med elektromekanik

Et apparat til databehandling kan opbygges
omkring elektromekaniske dele pa folgende
made.

Datalager. Dette bestar af en rekke elektro-
mekaniske releer, som hvert har to mulige stil-
linger og siledes kan rumme en bit. Hvert rele
har et anker som kan forskydes i sin lengderet-
ning under pavirkning fra magnetfelterne i to
spoler som omgiver det. Ankeret styrer igennem
en forlengelse to elektriske kontakter. Bortset
fra de korte tider hvor ankeret er pa vej fra den
ene yderstilling til den anden vil det kun sta i
den ene af de to yderstillinger, som vi kort vil
betegne som 0 og 1:

TN R

Stilling 0 Stilling 1

For at bringe relzet i stilling O mi vi sende
en elektrisk impuls gennem den venstre spole.
Stilling 1 nds med en impuls gennem den hojre
spole.

Relzer kan fas med flere forskellige kon-
taktarter. Vi vil bygge pa releer der hver er ud-
styret med to skiftekontakter, dvs. kontakter der
er opbygget som antydet i folgende signatur:

i

Skiftekontakt

Denne signatur betegner en kontakt med tre
forbindelser, hvor den midterste leder er sluttet
til den sorte kontaktspids nar releet star i stil-
ling 0, men til den hvide nar releet stir i stil-
ling 1. Et fuldstendigt rele der er udstyret med
to skiftekontakter kan tegnes i sine to stillinger
siledes:

R
T T

Stilling 0 Stilling 1

Nér vi tegner kredsleb med relzer vil vi ikke
tegne begge stillinger, men kun stilling 0. Signa-
turerne vil da tillade os at slutte os til hvorle-
des forbindelserne er i stilling 1.

At et rele med denne opbygning kan anven-
des som element i et datalager fremgar af (1)
at ankeret vil forblive i den ene eller den anden
af sine to stillinger, og relzet siledes kan opbe-
vare sin dataverdi, si lenge man ¢nsker det,
(2) at rel®ets stilling, og derigennem den data-
verdi elementet rummer, kan affoles ved at der
sendes stromimpulser gennem kontakterne, og
(3) at relzets stilling, og derigennem dataver-
dien, kan @ndres ved at der sendes en elektrisk
impuls gennem den ene eller den anden af de
to spoler.

Impulsgiveren i vores apparat opbygges af en
stromkilde, en rekke elektriske kontakter, og en
roterende aksel der berer en impulsskive for
hver kontakt. En impulsskive og den kontakt
den styrer ser saledes ud:

IMPULSHAK

pa

IMPULSSKIVE
KONTAKT

Hver gang et impulshak passerer forbi kon-
takten vil denne kortvarigt sluttes.
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En impulsgiver med to kontakter P og Q er
opbygget saledes:

Ved at anbringe impulshakkene og impuls-
skiverne passende i forhold til hinanden er det
muligt at fa P og Q til at sluttes og afbrydes i
enhver tenkelig rakkefolge.

Til at vise impulsgiverens virkemade i en be-
stemt opstilling vil vi ikke tegne selve skiverne,
men blot kontakterne og tidspunkterne nar de
er sluttet og afbrudt. Kontakterne tegnes som
sluttekontakter, f. eks.

B VA AN

Til at angive hver kontakts slutten og afbryden
tegnes en linie der folger tiden fra venstre mod
hgjre og som springer opad nar kontakten slut-
tes og nedad nar den afbrydes. Saledes angiver
for eksempel foplgende:

Impulskontakt P 1
Impulskontakt Q 1

0s 1s 25 3s 4s 58 tidspunkt

at P farst, og Q lidt efter er sluttet et kort oje-
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blik. Har vi brug for at tale om bestemte tids-
punkter under forlgbet kan de angives saledes:

T 1

t'| 12 tg t4

Som strpmkilde kreves et batteri eller en pas-
sende forbindelse til lysnettet. P4 kredslgbsteg-
ningerne angives stromkildens to poler med

+ oo L

Koblingerne besprges af elektriske ledninger.
For at @zndre apparatets funktion er det ngd-
vendigt at flytte impulsledningerne og at @ndre
impulsgiverens skiver.

Som kontaktorganer tjener forlengelser af re-
lzernes ankre, som bade kan bevages og afle-
ses direkte.

Kopiering af en enkelt bitverdi fra A til B
realiseres med disse elektromekaniske midler
gennem folgende kredslpb, som kun udnytter
den ene af A’s kontakter:

A

Her er P en kontakt i impulsgiveren der styres
saledes:

b t

—h
A4

tidspunkt

Kopieringsprocessen s@ttes i gang til tiden to
og er afsluttet til tiden t1.

For at overbevise os om at dette kredslgb vir-
ker efter hensigten ma vi efterprove de fire mu-
lige udgangsstillinger for releerne A og B. Vi
vil da konstatere at den ene af B’s spoler altid
udszttes for en strom, men i to af de fire til-
felde vil B’s anker allerede std i den gnskede
stilling og derfor ikke bevaege sig.



Et kredslgb til at sette C til O hvis verdierne
i A og B er forskellige og til 1 hvis de er ens
(dvs. til at overfore ®kvivalensen af A og B til
(), kan opbygges saledes:

A 8 C o

TR

—®

P er igen en kontakt i impulsgiveren der skal
sluttes en kort periode nar processen skal ud-
fores.

For at kontrollere kredslgbet er det denne
gang ngdvendigt at overveje 8 mulige udgangs-
stillinger for de tre releer A, B og C. Disse stil-
linger, og releernes stilling efter processen vises
i folgende tabel:

Startstilling
nr. For proces Efter proces
A B c A B o]
1 0 0 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 1
3 0 1 0 0 1 0
4 0 1 1 0 1 0
5 1 0 0 1 0 0
6 1 0 1 1 0 0
7 1 1 0 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1

Det gelder som en vigtig almindelig regel i
datalogien, at selv nar bestcmte hjelpemidler
til databehandlingen er givet — som i dette til-
felde vore relzer, osv. — vil der findes flere
forskellige mader at lpse samme opgave pa.
Dette kan vi illustrere ved nedenstaende kreds-
lgb, der viser en anden made at overfgre &kvi-
valensen af A og B til C:

I

Der kreves nu to kontakter i impulsgiveren, P
og Q, der skal styres saledes:

Q | L
b i

tidspunkt

[ denne lpsning sorger Q for at C til at begynde
med szttes til 1. Derefter settes C tilbage til 0
safremt A og B indeholder forskellige data-
vardier. Denne losning er derfor langsommere
end den forste og krever ydermere kontakten
Q. Til gengeld spares den ene skiftekontakt i
B.

OPGAVER

Opgave 4.1.

Hvor mange datalager er nedvendige for at
kunne lagre tallene 0-99? Tallene 0-999?

Opgave 4.2.

Lad DRC1 vare koblet som pa figur 4.6. Lav
den til tabel 4.2 svarende resultattabel hvis V3
og V4 ogsa kobles til L2 som en omvender. Af-
les af tabellen hvad der sker hvis L2 og L3
star ens for impulsbrikken kommer, samt hvad
der sker hvis de star modsat.

Opgave 4.3.

Betragt telleren i figur 4.8. Lav en kobling som
nulstiller menten i datalage L5 samtidig med
teellingen fra stillingen 011 til 100.

Opgave 4.4.

Lad datalagernes stilling representere SAND
og FALSK i stedet for 1 og 0. Konstruér de
koblinger der satter L3 til SAND hvis L1 eller
L2 eller begge er SAND, og ellers FALSK (L3
far verdien af udsagnet »L1 eller L2« — dette
kaldes ogsa disjunktionen af L1 og L2).

Hvilket udsagn reprasenterer L3, hvis vi la-
der lagernes stillinger bytte mening, s 1 svarer
til FALSK og 0 til SAND?
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Opgave 4.5. Opgave 4.6.

Der er givet folgende kredslob: Tegn kredslpbet for en elektromekanisk opstil-
ling der overforer vaerdien af A A B (leses:
konjunktionen af A og B) til C, efter fplgende
forskrift:

<] A B AANB
0 0 0
0 1 0
P
5 I 0 0
1 1 1
P | I
Q [ |
—»>
Find ud af hvilken databehandling det udferer.
\Y
-
—
Den tekniske udvikling af datamater viser en kraftigere at anvende de sakaldt integrerede halviederkredse, hvor
og kraftigere formindskelse af de enkelte komponenter. en enkelt komponent erstatter et helt transistorkredsleb
Oprindelig benyttede man elektronrer, der senere aflostes med ca. 30 transistorer og modstande. Billedet giver et
af transistorer (en udvikling der ogsa kendes fra f. eks. indtryk af storrelsesforholdene mellem komponenter med
radiomodtagere), men i den nyeste tid er man begyndt samme ydeevne.
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5. Programmering af datamater

5.1. Lagrede programmer.

De store elektroniske datamater fungerer prin-
cipielt fuldstendig som minimaten DRCI og
som de relekredslob der blev omtalt i 4. ud-
sendelse, men der er tre vasentlige arsager til
den store forskel i ydeevne.

For det forste er der ingen mekanisk bevaege-
lige dele i selve datamaten, idet de elektrome-
kaniske releer er erstattet af rent elektroniske
kredslgb der kan udfere de samme funktioner
som releerne. Herved opnar man dels at ma-
skinen bliver langt mere driftssikker fordi der
er langt mindre »slid« pa elektronik end pa me-
kanik, dels at maskinen arbejder med en uhyre
meget storre hastighed: Mens et meget fint me-
kanisk rele har en reaktionstid pa ca. /100 se-
kund, kan et elektronisk rele som det bygges
i dag reagere henved en million gange si hurtigt,
altsd pa ca. /140000000 Sekund.

For det andet indeholder en elektronisk da-
tamat langt flere dele end vi arbejdede med i 4.
udsendelse. Mens DRC1 har 7 datalager rum-
mer en stor datamat adskillige millioner tilsva-
rende elektroniske dele. Det ville imidlertid
vere umuligt at fi en maskine af den stgrrelse
til at fungere hvis den var bygget af mekaniske
dele eller elektromekaniske releer, fordi disse
ikke er tilstrekkeligt driftssikre. Derfor kan si
store maskiner kun fungere hvis de er bygget
udelukkende med elektroniske dele.

For det tredie sker programmeringen af en
datamat ikke ved at man pastter snore eller
trekker ledninger fordi det antal ledninger der
skulle trekkes er sd stort at det ville vere umu-
ligt at holde styr pa dem.

I DRC1 programmerede vi et enkelt pro-
gramtrin ad gangen: F. eks. svarer snorekob-

lingerne for den 3-cifrede cykliske taeller til at
vi setter DRC1 i stand til at udfere en bestemt
ordre, nemlig denne telling. Ved at sende im-
pulsbrikken ned flere gange kan vi selvfglgelig
fa udfert denne ordre flere gange, men det er
den samme ordre hver gang. I en virkelig
databehandlingsopgave skal der imidlertid som
det fremgik af 2. og 3. udsendelse udfpres man-
ge forskellige ordrer efter hinanden, ofte man-
ge tusinde programtrin, og dette ville kreve et
mylder af ledninger. Derfor styres en datamat
af lagrede programmer: For hver opgave data-
maten lpser bruges dens lager dels til de dara
der skal behandles i denne opgave, dels til det
program der fastlegger den onskede behand-
ling af disse data; ved et program forstds som
tidligere omtalt alle de gnskede ordrer i den
onskede razkkefelge. For hver ny opgave som
datamaten skal lgse starter man derfor med at
anbringe de dertil hgrende data og det onske-
de program i lageret; sa forst er datamaten klar.

Et program bestar af en rzkke ordrer, en for hvert
programtrin, anbragt i lageret i den rekkefplge de
skal udfgres. Hver ordre anbringes som en bestemt
indstilling af et bestemt antal lagerelementer. Data-
matens styreenhed, der bl. a. ogsd fungerer som en
slags drivmotor, begynder med at udsende impulser
der affgler hvad det forste szt lagerelementer inde-
holder, dvs. hvad den fgrste ordre i programmet er.
Denne ordreaffgling far styreenheden til at udsende
impulser der udferer det beordrede programtrin pa
de data der findes andetsteds i lageret. Nar den for-
ste ordre saledes er udfprt, udsender styreenheden
automatisk impulser der affpler det naste szt lager-
elementer, dvs. den naste ordre i programmet; dette
far styreenheden til at udfere det dertil svarende pro-
gramtrin osv.

Da et program kan bestd af mange ordrer, og
da det skal kunne indleses og lagres i en data-
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mat, er det ngdvendigt med et bekvemt og me-
get przcist og systematisk sprog til nedskriv-
ning af programmer; et sidant sprog, som altsa
er en samling regler for hvordan man skriver
ordrer og sztter dem sammen til programmer,
kaldes et programmeringssprog. 1 naste para-
graf viser vi et eksempel pa et sadant program-
meringssprog.

Rundt om i verden — og ogsa i Danmark - bruges
mange forskellige programmeringssprog til de for-
skellige datamater, og disse sprog afviger en hel del
fra hinanden.

Egentlig kra@ver hver datamatmodel sit eget spe-
cielle programmeringssprog, og da der er flere hun-
drede forskellige modeller, er der lige si mange af
disse muaskinorienterede  programmeringssprog. Det
gor det vanskeligt at udveksle programmer og erfa-
ringer, og derfor opstod i midten af 1950’erne den idé
at skrive programmerne i et felles (sikaldt problem-
orienteret) sprog. og si lade hver datamat oversztte
et program til sit private sprog for den kan ga i gang
med at udfgre programmet. Denne teknik er nu hpijt
udviklet og meget anvendt, og der er lavet adskillige
sadanne almindelige programmeringssprog hvoraf i
hvert fald fire har vundet meget stor udbredelse:

Fortran (Formula Translator, dvs. formel-overs®t-
ter) var det forste der slog an; det blev udviklet af
det store amerikanske datamat-firma IBM til brug pa
egne datamater og bruges stadig mange steder i ver-
den, iser i USA. Algol (Algorithmic Language, dvs.
algoritmisk sprog, altsd et sprog til at beskrive algo-
ritmer eller beregningsmetoder) er udviklet af en in-
ternational komité og bruges meget, navnlig i Europa,
inklusive Ostlandene. 1 Algol er de grundleggende
begreber sterkt generaliseret i forhold til Fortran og
sproget er gjort helt uafhangigt af specielle datamat-
modellers egenskaber. Mens Fortran og Algol iszr er
velegnede til at beskrive tekniske beregningsopgaver,
er Cobol (Common Business Oriented Language,
dvs. fzlles forretningsorienteret sprog) navnlig tenkt
til administrative og kontormassige databehandlings-
opgaver; det blev udviklet og understattet af de ame-
rikanske offentlige myndigheder. Endelig er PL/I
(Programming Language One, dvs. programmerings-
sprog 1) udviklet af IBM inden for de seneste ir og
er tenkt at skulle aflgse de @vrige. Det er derfor et
meget omfattende sprog med mange flere forskellige
udtryksmuligheder end de andre sprog. Det er imid-
lertid stadig et abent spegrgsmal hvor stor udbredelse
PL/1 vil fa.

I de folgende eksempler pad programmering vil vi
bruge Algol fordi det er det mest konsekvente og
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veldefinerede sprog og fordi det er det sprog der bru-
ges hyppigst i tidsskrifter og beger vedrgrende pro-
grammering.

5.2. Programmeringssproget Algol

I dette afsnit vil vi — uden at gi for meget i
enkeltheder og uden at tilstrebe en fuldstendig
definition af begreberne — vise nogle af grund-
trekkene i Algol og nogle eksempler pa pro-
gramstumper.

Navne og lagring

En central proces i ethvert program er at lagre
en forelpbig beregnet dataverdi, for senere at
kunne hente den frem igen og bruge den. I
Algol kan en lagringsordre f. eks. se saledes ud:

(5.1) A:=2;

(ordren lases: »A far vaerdien 2«)

som betyder at vaerdien 2 anbringes et sted i
lageret under navnet A sadan at nar denne ver-
di skal indga i en beregning senere i det samme
program, bruger vi blot navnet A i den gnskede
sammenhaeng. F. eks. vil den kombinerede be-
regnings- og lagringsordre

(5.2) B:= A+ 175;

(ordren l®ses: »B far verdien A plus 7 kom-
ma 5«)
derefter bevirke at

1. verdien af A + 71/ beregnes, med resulta-
tet 91/,

2. denne verdi anbringes et nyt sted i lageret
under navnet B.

Pa hejre side af : = kan man skrive vilkar-
ligt komplicerede beregningsudtryk pa nasten
samme made som vi er vant til i matematik.
F. eks. kan arealet af en cirkel med radius
B—4.1 beregnes med de tre ordrer:

Pi := 3.1416;
(5.3) r:=B-4.1;
Areal := Pi X rT2;

som bevirker at



5160 NYV1(I2) = V2(13)
5200 CONTINUE

DO 8000 14 = 2, &

g0 B89 L1 m 1, 99
5208 TEKSTLIN(LL)= O

LINDEL s 15

CINIETIE =2

15 2 11 .19 »)

NROBLLE = 14 =1

Stump af Fortran program

ksbl := 03

for-i-:='1-step 1 until part do
" begin comment udwvelg de partier, der skal have tillmgsmandater;
kK 1= 0; ‘
for j := 1,t2,t3 do if SPO[i,3j]>SOL[j] then k :=
I sample[i + t14TS0VE>t2Vsamplel i]1>egyld stem/50
“Then ksblh := ksbh + sample[i] else sample[i] := 0
end undersggelse af om parti skal have tillagsmandat;
Stump af Algol program

kK + 13

g8 —pMNT BICTUREZLZIS,
PROCEDWRE DIVISION,
ETART,
OPEN INPUT AJOUR=~KORT, OQUTPUT AJOUR~BAAND, TRYK,
MOME ZERO TO S,
PERFQORM LAES-KORT,
MOVE DWN IN STYREKORT TO DWN IN LIN=1,
MOME O0S-HOVED TO A IN LIN-i, MOVE ZERO TO SIDETAELLER,
MOYE 99 TO [ INIETAELLER, PERFORM [ INIETAELLING.
IF LOEBENR=G EQ '9' THEN
DISPLAY 'INTET GAMMELT KARTOTEK, ER ALT MON OK!';

Stump af Cobol program

. WEATHER:PROCEDURE;
DECLARE MAXDAY (7) ,MINDAY(7), AVERAGE (7);
READ LIST ((MAXDAY (I),MINDAY (I)) I=1 TO 7):
AVERAGE = (MAXDAY + MINDAY) /2;
WRITE ((MAXDAY (I), MINDAY (I) ,AVERAGE (I)) I=1 TO 7]
(2r(5) ,F(8,1) ,SPACE) ;
END WEATHER;

Stump af PL/1 program

Fig. 5.1. Eksempler pa programmer
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1. verdien 3.1416 lagres under navnet Pi,

2. verdien B-4.1 = 5.4 beregnes og lagres un-
der navnet r,

3. med ovennzvnte verdier for Pi og r bereg-
nes PiXr? og lagres under navnet Areal. Be-
merk at potensopleftning skrives med teg-
net T i stedet for »lpftede« tal.

Hvis storrelserne Pi og r ikke skal bruges
andre steder i samme opgave — samme pro-
gram — kunne man lige si godt skrive arealbe-
regningen som én ordre

(5.4) Areal : = 3.1416 X (B——4.1)T2;

men hvis verdierne bruges adskillige gange, er
det bekvemt at give dem navne. De navne man
vil benytte for de forskellige stgrrelser i et pro-
gram kan sammensxttes frit af bogstaver og cif-
re blot det forste tegn i hvert navn er et bog-
stav,

En verdi der er lagret under et eller andet
navn kan slettes og erstattes af en ny vardi blot
ved at man skriver en ny lagringsordre med det
samme navn pa venstre side af :=. Sdledes be-
virker de 4 ordrer

n:= 2;
(5.5) B:= nTn;

n:= 3;

C:= nTn
at

1. n far verdien 2

2. Bfar vaerdien 22 = 4

3. n far verdien 3

4. C far vaerdien 33 = 27, altsd en anden vardi
end B selv om selve beregningsudtrykket
nTn er helt det samme som i den anden or-
dre.

I ovenstiende eksempel kunne den 3. ordre
ogsa veare skrevet siledes:

(5.6) n:=n + 1;

fordi beregningen altid udfores for lagringen,

og virkningen er derfor
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1. Med den gamle verdi af n, dvs. 2, beregnes
verdien af n + 1, altsa 3,

2. den beregnede verdi 3 lagres som n (og n’s
gamle vardi slettes automatisk).

Repetition og indicering

I enhver realistisk databehandlingsopgave ind-
gar der beregninger der skal gentages mange
gange med kun fa og smad @ndringer fra gang
til gang. Derfor indeholder Algol en repetitions-
ordre som bevirker at en eller flere beregnings-
ordrer kan repeteres et vist antal gange med
sma endringer.

Lad os illustrere brugen heraf med et eksem-
pel: I stedet for som ovenfor at beregne 22 og
33 vil vi gerne lave en tabel over f. eks. 11, 22,
33,..., 1515, En simpel, men ufiks made at gore
dette pa ville vere at skrive et langt beregnings-
program i stil med (5.5):

n:= 1;
A = n*n;
(5.7 n:=n-+1;
B:= nTn;
n:=n-+ 1;
C:= nTn;
n:=n-+1;
O .= nTn;

Programmet viser helt tydeligt at den egentlige
beregningsproces er den samme alle 15 gange
blot med den lille &ndring at n gges med 1 for
hver gang. Derfor kan man i stedet bruge re-
petitionsmekanismen

forn:= 1step 1 until 15 do - — -

efterfulgt af den beregnings- og lagringsordre
der skal repeteres. Dette betyder at forst udfe-
res denne ordre mens n har vaerdien 1 (takket
vaere forn := 1...); sa udfgres den med n =
2 (takket vaere... step 1 ...), sa med n = 3
(ogsa takket vere ...step 1...) osv., indtil den
sidste gang udferes med n-verdien 15 (takket
vere ... until 15 .. )).



Den ordre der skal sta efter do skal se om-
trent saledes ud:

———= nTn;

men hvad skal navnet pa venstre side af :==
veere? Hvis vi skriver A := n{n bevirker det
at forst far A den rigtige vaerdi. men derefter
lagres efterhanden alle verdierne under summe
navn og sletter derfor hinanden ud efterhinden;
nar sztningen er blevet repeteret de 15 gange,
er A = 155 og alle de ovrige vardier er giet
tabt. Det tilsvarende vil ske lige meget hvilket
navn vi valger at skrive. Det er derfor ned-
vendigt ogsa at have en anden made at skrive
navne pa sddan at et navn efter ¢nske kan
dzkke over, eller snarere pege pa, forskellige
medlemmer i et vist szt af navne. | matematik-
ken bruges ofte den teknik at sette indeks pa
navnene sidan at man lader f. eks.

Ti. Te, Ts, ...

betegne beslegtede storrelser — det kan vare
punkter i en geometrisk opgave eller ubekendte
i en beregningsopgave. Pa helt tilsvarende made
kan man i Algol bruge lignende indicerede nav-
ne, blot skal selve indeks skrives i en kantet pa-
rentes i stedet for som et lille »fodtal«:
T[1]. T[2]). T[3]....

Hvis man f. eks. i et program bruger de 15
forskellige indicerede navne T[1], ..., T[15],
betyder det at der gores plads til 15 vardier i
lageret, og hver enkelt af disse kan indga i be-
regninger eller fa lagret en ny verdi nejagtig
som om man havde valgt 15 forskellige af de
tidligere benyttede (simple eller ikke-indicerede)
navne.

I vores tabelproblem kan vi derfor prove at
skrive

forn := 1 step 1 until 15 do
T[]:=npn;

Som indeks kan vi ikke bruge 1 for sa ville alle
vaerdierne stadig blive lagret oven i hinanden
under navnet T[1]. Indeks skal variere i takt
med repetitionerne og derfor skal der sta

(5.8) forn := 1 step 1 until 15 do
T[n]:= nTn;

Virkningen er nu:

1. Forst fir n verdien | og beregningsordren
udfores, hvorved T[1] far verdien 1t = 1.

2. Derefter pges n med 1 og beregningsordren
udfares, hvorved den naste storrelse T[2]
far verdien 22 = 4.

3. Dette spil gentages og slutter med at den
sidste storrelse T[15] far verdien 1515, Nar
dette er sket er alle de 15 beregnede vardier
lagret og kan senere i programmet bruges
efter onske.

Bemark at i setningen T[n] := nTn bruges
storrelsen n i to betydninger: | beregningsud-
trykket nTn er n en talverdi der indgar i be-
regningen, men i det indicerede navn T[n] er n
en viser der udpeger et bestemt navn i samlin-
gen T[1],..., T[15]. Denne dobbelte brug af
heltallene kendes ogsad fra matematikken hvor
de bide bruges som egentlige talverdier i form-
ler og som indeks til at ordne samlinger af ube-
kendte og lignende.

Vi har hidtil talt om navne — bade simple og
indicerede — pd steder i lageret og om de ver-
dier der lagres pa disse steder. Det vil imidler-
tid vere bekvemt at have en fellesbetegnelse
for et lagerelement, det tilknyttede navn og den
just i pjeblikket lagrede verdi. Man bruger
variubel — simpel eller indiceret — som beteg-
nelse for alt dette, og vi vil bruge udtryk som
»Variablen A far verdien .. .«, »Den indicere-
de variabel T[n] har nu verdien.. .« og lig-
nende.

Betingede ordrer og hopordrer

I databehandlingsopgaver er det nodvendigt at
kunne skrive ordrer der kun skal udferes hvis
et tidligere beregnet resultat opfylder en be-
stemt betingelse. En sadan ordre kaldes en be-
tinget ordre og den udtrykker et valg mellem
to muligheder: Hvis den betingelse, der under-
soges, er opfyldt udferer maskinen én ting, el-
lers en anden. Med andre ord bestemmer svaret
pa den opstillede betingelse hvad der videre
skal ske.
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Vi vil forst som eksempel pa brugen heraf
tage den samme tabelopgave som ovenfor, men
med den @ndring at tabellen ikke lengere skal
ga fra 1 til 15 men skal stoppe nar resultatet n®
bliver storre end 1 million. Ved hjelp af loga-
ritmeregning kunne man maske nok finde ud af
hvor langt n s& ma gi, og derefter kunne man
bruge program (5.8) blot med den nye slutveer-
di for n i stedet for 15. Men hvis vi ikke vil
have besveret med at finde denne slutverdi pa
forhdnd — og i mange andre tilfzlde er det
praktisk umuligt — kan vi ikke bruge repe-
titionsmekanismen

forn := step until do

fordi slutverdien skal optrede mellem until og
do. 1 stedet vil vi skrive et program - eller ret-
tere en programstump — som mere direkte sva-
rer til opgavebeskrivelsen: Beregn en tabel
over 11, 22, 33 . indtil resultatet n" bliver
storre end 1 million.

Da vi ikke kan bruge repetitionsmekanismen
til at styre hvilke vardier n skal gennemlobe,
ma vi vende tilbage til at bruge ordrer der min-
der om program (5.7):

n:= 1
T[n] := ntn;
n:=n-+1;

For at kunne tale om de enkelte ordrer i dette
program vil vi sztte navne (etiketter) pd hver
setning, og vi valger at bruge etiketterne 01,
02 og 03:

0l1: n:=1;
(5.100 02: T[n = T
03: + 1;

Det @ndrer intet ved programmets funktion
men gor det muligt at henvise til de enkelte or-
drer.

Vi vil nu tilfgje en ny ordre efter (5.10), som
skal betyde at nogle af ordrerne repeteres ind-
til n" er blevet storre end 1 million. Vi skal
nemlig blot repetere ordrerne 02 og 03 for at fa
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beregnet den gnskede tabel. Betingelsen for at
vi skal repetere skrives siledes:

if nTn < 1000 000 then — - —

hvor der efter then skal std en eller anden or-
dre. Meningen med dette er at silenge n" er
mindre end 1 000 000 udferes ordren efter then,
og derfor skal dette vaere en ordre om at vende
tilbage og gentage de to ordrer 02 og 03. En
ordre om at vende tilbage — en hopordre —
skrives saledes:

go to — — —

hvor man efter go to skriver etiketten pa den
forste af de ordrer der skal repeteres. 1 vort
tilfelde er det ordren 02, og derfor bliver hele
programmet

0l: n:=1;
(5.11)  02: T[n] := nTn;
03: n:=n-+1;
04: if nTn <1 000 000 then go to 02;

Nar dette program startes, sker der fplgende i
de forste trin:

. Udfer n far . L

Trin setning | verdien | 9VTES virkninger

1 Ot 1

2 02 T[1] far verdien I' = 1

3 03 2

4 04 da 2* < 1000000,
fortsettes med 02

5 02 T[2] far verdien 2* =

6 03 3

7 04 da 3* < 1000000,
fortszttes med 02

8 02 T[3] far verdien 3* = 27

osv. indtil n® pa et eller andet trin er blevet
storre end (eller lig med) 1 million; nar data-
maten s& kommer til 04, udfgres hopordren
go to 02 ikke, og dermed er programstumpen
(5.11) udtomt. Hvis den er en del af et stgrre
program, fortsetter datamaten med at udfpre
de ordrer der folger umiddelbart efter 04.

I det sidste eksempel vil vi kombinere brugen
af repetitionsordrer og betingede ordrer, og
eksemplet drejer sig om sogning. 1 dagliglivet er



man ustandselig udsat for at skulle udfgre en
sogning. f. eks. hver gang man slar op i en
telefonbog eller i en ordbog, eller ndr man bla-
der i en avis for at finde en bestemt rubrik.
Sogning forekommer ogsa meget hyppigt som
led i en databehandling. og vi vil prove at skrive
et program for folgende problem som man ma
forestille sig blot er en lille del af en storre da-
tabelhandlingsopgave: Der er givet 500 tal, som
f. eks. kan representere vagten af en rekke
personer; underspg om der blandt disse er én
med vegten w, hvor w ogsd er et opgivet tal.
Den simpleste made at lgse opgaven pa er at
gennemga de 500 tal fra en ende, undersoge
for hvert tal om dets verdi er lig med w, og
hvis dette er tilfeldet stoppe den videre spgning.
Omsat til Algol betyder det at de 500 vagttal pa
en eller anden made ma vare lagret som et sat
indicerede variable, og lad os kalde dem

Vagt[1], Vagt[2]. ..., Vaegt[500].

Vi vil uden at forklare det nermere antage at
denne lagring allerede er sket, ligesom vi vil an-
tage at den vegtvaerdi vi skal undersoge fore-
komsten af er lagret i en variabel w.

Det at gennemga de 500 variable fra en en-
de af kan gores med repetitionsmekanismen

forn := 1 step 1 until 500 do . ..

Hvis det kun er en enkelt ordre der skal repe-
teres, skrives denne blot efter do som i det fore-
gidende eksempel. Men hvis repetitionen skal
omfatte flere ordrer, ma disse omgives af be-
gin og end der virker som en slags parenteser:

forn := 1 step 1 until 500 do
begin
end;
betyder at forst settes n = 1 og alle ordrerne

mellem begin og end udfores; sa szttes n = 2
og alle ordrerne udferes en gang til; siledes
fortsettes indtil ordrerne udferes sidste gang
med n = 500.

Mellem begin og end skal vi derfor skrive det
der skal repeteres 500 gange. altsa selve under-
sogelsen af om et vagttal er lig med w. Under-
sogelsen kan fa to udfald: Hvis det vegttal vi
undersoger er lig med w skal vi stoppe, ellers
skal vi fortsette sggningen; dette kan udtryk-
kes med en betinget ordre

if...then ...

Undersogelsen skal skrives mellem if og then
og md her bestd i et spprgsmal af typen

if Vegt [ ] = wthen ...

I den kantede parentes skal der skrives et num-
mer (et indeks) som gor at alle 500 vagttal gen-
nemlpbes, nar spgrgsmalet bruges i forbindelse
med repetitionsmckanismen. Men dér vil den
variable n netop gennemlobe de onskede in-
deks-vaerdier, og vi kan derfor skrive

for n := 1 step 1 until 500 do
begin
if Vegt [n] = w then ...
end;

(5.12)

For at finde ud af hvad der mere ma sta i pro-
grammet vil vi forestille os at vi har sat data-
maten i gang med at udfere program (5.12) og
at den er midt i undersggelsen, f. eks. sddan at
den netop er ferdig med nr. 16. Det naste der
sker er at n far veerdien 17 og datamaten un-
dersoger om Vagt[17] er lig med w: (1) Hvis
svaret er nej, overspringes ordren lige efter do
(endnu stir der kun tre prikker) og maskinen
fortsetter med naste ordre. Men dette er end
som betyder at denne omgang af repetitionen
er ferdig, og derfor gentages spillet med n =
18. (2) Hvis svaret er ja, udfgres ordren lige
efter do, og dette skal altsd vere en ordre om
at afbryde underspgelsen fordi svaret ja bety-
der at der er fundet et vegttal med den onske-
de vardi. Dette kan ggres med en hopordre

gotoJA;

hvor JA er navnet (etiketten) pa en ordre len-
gere nede i programmet. Det kan f. eks. vare en
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ordre om at udskrive nummeret pa det fundne
vaegttal pd datamatens kontaktorgan - det er
netop vaerdien af n i det gjeblik underspgelsen
har givet svaret ja — eller det kunne vare den
forste af de ordrer som databehandlingsopgaven
skal fortsztte med.

Programmet bliver derfor:

forn ;=1 step 1 until 500 do
begin
if Vegt [n] = w then go to JA;
end;

(5.13)

JA: udskriv (n);

Nar man skriver et program for en databe-
handlingsopgave ma man imidlertid sikre sig at
man har gennemtenkt alle muligheder og at
programmet fungerer efter hensigten i alle til-
feelde. Her er der i hvert fald to tilfelde der
krever serlig omtanke, nemlig (1) at der er
flere vegttal blandt de 500 som har vardien
w, og (2) at der ingen vagttal findes af den ¢n-
skede storrelse. Lad os underspge hvad pro-
gram (5.13) vil gore i disse specielle tilfzlde:

(1) Hvis der er flere af vaegttallene som er
lig w — lad os f. eks. antage at Vagt[13] =
Vagt[22] = Vagt[23] = w — vil programmet
blot finde det forste (her altsd nr. 13) og slet
ikke »opdage« de ¢vrige fordi underspgelsen
stoppes sa snart det forste er fundet. Hvorvidt
dette er onskeligt eller ¢j mé helt og holdent af-
henge af hvad resultatet videre skal bruges til,
og vi vil ikke gore mere ved dette tilfzlde her.

(2) Hvis derimod ingen af vagttallene er lig
w sker der folgende: Repetitionen far lov til at
lobe helt til ende uden at svaret pa spprgsmalet
Vagt [n] = w er ja en eneste gang, og derfor
er hopordren go to JA ikke blevet udfert. Efter
at det sidste sporgsmal Vagt[S00] = w ogsa
har givet svaret nej, fortsetter datamaten der-
for med at udfere den ordre (eller de ordrer)
der folger efter end i repetitionsmekanismen. |
program (5.13) er det de tre prikker mellem end
og JA, og de skal altsa erstattes af en eller flere
ordre der giver besked om at sggningen er mis-
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lykkedes. I (5.13) hvor nummeret pa det fundne
vaegttal udskrives, kan vi f. eks. erstatte prik-
kerne med en lagringsordre der giver n en let
kendelig verdi — som f. eks. —1 eller 1000 - og
derpa lade programmet fortsette som i (5.13)
med at udskrive n. Det endelige program bliver
pa denne made:

for n := 1 step 1 until 500 do
begin
(5.14) if Vegt[n] = w then go to JA;
end;
n:=-1;

JA: udskriv (n);

Under denne gennemgang af et programmeringssprog
har vi slet ikke omtalt hvordan de nedvendige data
kommer ind og ud af datamatens lager. Indlwsning
af de datavardier programmet skal bruge og ud-
skrivning af resultaterne skal programmeres lige s&
vel som de egentlige beregninger, og det sker ved
hjelp af ordrer der styrer datamatens kontaktorganer.

De mest benyttede kontaktorganer til indlesning er
apparater der kan aflese hulkort eller hulstrimler, og
de datavardier der skal indleses ma derfor fgrst
overfgres til hulkort eller hulstrimmel pa specielle
skrivemaskiner. P4 figur 5.2 ses et hulkort; det er
inddelt i en rzkke kolonner der hver rummer et tegn
hvad enten dette er et ciffer, et bogstav eller et af de
andre tegn. Hvert tegn har sin bestemte kombination
af huller som hulles i en kolonne nar man trykker pa
den tilsvarende tangent i tastaturet pd hullemaskinen.
Samtidig skriver maskinen tegnet i szdvanlig skrift
oven over kolonnen, men dette sker kun for at gere
det nemmere at kontrollere at vaerdierne er hullet kor-
rekt. Datamatens kontaktorgan afleser kun hulkom-
binationen, og skriften foroven er derfor overflgdig i
forbindelse med selve indlasningen.

En hulstrimmel, som ses pa figur 5.3, indeholder in-
gen skrift, men ellers er princippet i datarepresenta-
tionen det samme som for hulkort: Hver kolonne pa
strimlen rummer et tegn, og hvert tegn har sin be-
stemte hulkombination som hulles nar man trykker
pa den tilsvarende tast pad skrivemaskinen. For kon-
trollens skyld skriver maskinen samtidigt med hul-
ningen alting pa papir ganske som en almindelig
skrivemaskine.

De mest benyttede kontaktorganer til udskrivning
af resultater er meget hurtige skrivemaskiner som di-
rekte skriver de gnskede resultater i szdvanlig klar
skrift — hvis blot programmet indeholder de rigtige
udskrive-ordrer pa de rigtige steder.
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Fig. 5.2. Et hulkort med datavaerdierne 73, 84 og 103

"

Fig. 5.3. En stump af en hulstrimmel

Hvis man f. eks. vil prove at bruge program (5.14) OPGAVER
i praksis, mangler der nogle ordrer i starten til at

sorge for at de 500 vagttal bliver indlaest og anbragt Opgave 5.1.

i lageret for ordrerne i (5.14) kan udferes. Sidst i Lav en lille tabel over hvilke verdier de vari-

programmet har vi antydet at vardien af n skal able N og Sum far under udferelsen af flg.
udskrives, men i virkeligheden kraves der lidt mere S .
. . . . programstump:
udfgrlige ordrer for at fortezlle mere precist hvad S 0
um = 0Uj

der skal udskrives og hvordan det skal ske.

for N := 1step 1 until 9 do

Under gennemgangen har vi heller ikke omtalt
hvordan selve programmet bliver anbragt i lageret Sum : = Sum + N;
for det overhovedet kan udferes. Dette krever for

det forste at programmet udstyres med endnu nogle Opgave 5.2.

ordrer til indledning og til afslutning, og dernast at Forklar hvad fplgende program udretter:
ogsd programmet skrives pa hulkort eller hulstrim- s:=0;
mel ganske ligesom de datavardier der skal indlases. i:=0:
Som regel skal man altsa lave bade en programstrim- e
. . L3: i:=1i+ 1;
mel og en datastrimmel — eller tilsvarende hulkort — .
for datamaten kan startes. Men hele arbejdsgangen si=s+1
for at lgse en opgave pa en datamat vender vi i ov- M[i] :=s;
rigt tilbage til i 6. udsendelse. if s <20 then go to L3;
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10 42 19 36 59 52 49 2 57 62 13 33
19 31 62 51 59 10 4 15 47 56 37 39
19 31 62 51 59 10 6 15 47 37 57 39
43 38 48 10 55 8 61 54 59 25 17 33
43 47 36 10 55 8 61 54 59 25 17 33
51 11 36 10 28 56 40 4 59 50 62 23
51 11 36 10 28 57 490 6 59 50 62 23
54 9 36 28 18 56 40 4 59 50 62 23
54 9 36 28 18 57 40 6 59 50 62 23
57 19 52 10 14 63 59 49 42 35 4 33
63 59 19 12 57 10 7 49 51 37 40 33

| skolen laerer vi at vi skal skrive navn og klasse uden sin gyldighed i alt arbejde med data. Vi viser her et dar-
pa vore stilehzfter, altsd at der ma lagges veaegt pa at ligt, afskraekkende eksempel pa hvordan det vi far en
medtage en ramme af data omkring det der er den egent- datamat til at levere os ikke skal se ud. Som tallene star,
lige sag, nemlig de danske stile. Dette princip bevarer uden forklaring, er de vaerdilese, nonsens.
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6. Datamatikerens arbejde

6.1. Arbejdsgangen ved losning af en data-
behandlingsopgave

Pilene pa figuren skal l@ses i nummerorden.
Lgsningsprocessen former sig som en rundgl-
ende bevaegelse mellem datamatikeren, hulleda-
men og operatgren. Disse tre personer er kun
en del af det personale der betjener datamaten.
Andre funktioner som f. eks. teknisk vedlige-
holdelse og modtagelse og forsendelse af data
varetages af personer der for overskuelighedens
skyld ikke er vist pa figuren. Datamatikeren
deltager i planlegningen og programmeringen
af opgaven; undertiden udfprer han denne del
af arbejdet alene (som pa figuren), men ofte

planleggende arbejde udferes af nogle personer
og selve programmeringen af andre. Man kan
skelne mellem tre faser i arbejdet:

1. Problemformulering og programmering, hvor
opgaven defineres og formuleres i et pro-
grammeringssprog. Denne fase er pa figuren
angivet ved hjelp af punkterede pile.

2. Provekorsel (sorte pile) hvor uundgaelige
fejl og misforstaelser findes og rettes. Prove-
rundturen pa figuren ma ofte gennemlpbes
adskillige gange for programmet er fejlfrit.

3. Rutinekorsel (hvide pile) hvor det fejlfrie
program benyttes om og om igen med nye
data, f. eks. nye koefficienter til et program
der kan lpse ligninger.

varetages det af flere personer, idet det mere
8. Datamatikeren udarbejder programbeskri-
velse og korselsvejledning, som afleveres til

kunden. >

1. Kunden beskriver sit problem for
datamatikeren, der skriver et pro-
gram til losning af dette problem.
*— [ 8 N N N N |

2
‘%aﬂ

Ideens ophavsmand (kunden)

9. Kunden kan nu, sa ofte han vil,
udarbejde nye data og fa dem hullet.

5. Datamatikeren har fundet nogle programfejl;
rettelserne skal hulles.

1
Datamatikeren

‘uapuny |1} sapuas uabutubalaq je jajeynsay ‘|1

2. Programmanuskript og provedata hulles pa strimmel.
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Kunden, datamatikeren, hulledamen og ope-
ratgren er betegnelser for fire forskellige del-
funktioner i hele arbejdsgangen. Hvis det dre-
jer sig om en forholdsvis lille databehandlings-
opgave vil nogle af disse funktioner ofte i prak-
sis blive udfart af én og samme person (maske
kan kunden selv programmere, eller datamati-
keren huller selv sit program og betjener selv
datamaten).

6.2. Losning af Tetromino-puslespil.

For at give et indtryk af datamatikerens arbej-
de med at formulere problemer saledes at de
kan lpses af en datamat skal vi gennemga pro-
blemformuleringen for lpsningen af den pusle-
spil-opgave der er stillet i tillegget bag i heftet.
Opgaven er at legge tolv pentominobrikker si-
ledes at de netop udfylder et givet omrade.
Det ma siges med det samme at opgaven er
sa indviklet at vi kun vil bergre visse mere va-
sentlige trek ved den automatiske lgsning. Vi
skal koncentrere os om hvorledes det overho-
vedet er muligt at automatisere spgningen efter
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De 63 varianter af pentomino-brikkerne
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en lpsning til puslespillet, idet netop dette an-
tagelig vil vere det mest uforstielige for den
der kun har segt at lgse opgaven pi den szd-
vanlige, halvt tilfzldige made der benyttes af
mennesker.

Det afgprende ved en automatisk lgsning
med datamat er at der ma vare system i tinge-
ne. Den tilfzldige made hvorpa mennesker for-
spger sig frem ved legningen af et puslespil kan
ikke overfores til et program. Der gelder imid-
lertid ikke det omvendte. Den systematik der
kreves ved en automatisk lgsning kan sire vel
bruges ogsd af mennesker. Imidlertid vil for-
mentlig derved charmen ved opgaven ga tabt,
fordi det hele bliver for mekanisk. Men for at
forklare den automatiske lpsning vil vi vise
hvordan den systematiske metode kunne benyt-
tes ogsd uden brug af en datamat.

Den systematiske metode vi skal gennemgi
kan bruges pi en hel klasse af opgaver, ikke
blot pa den bestemte opgave der er stillet i til-
legget. Saledes kan brikkeme se ud som de vil,
blot de er opbygget af lige store kvadrater, og
ogsd brattet kan have en vilkarlig form s lenge
det er sammensat af si mange lige store kvadra-
ter som brikkerne kan dakke. Fremgangsma-
den er principielt den samme i alle tilfelde, og
for at gore det hele mere overskueligt vil vi i
det folgende se pa en simplere opgave, hvor
brikkerne er de fem tetrominoer (dvs. brikker
der hver bestar af fire kvadrater):

0|

og hvor brattet har felgende form:
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Det forste skridt i systematiseringen er at vi
opstiller alle varianter af brikkerne, dvs. de for-
skellige figurer der fremkommer ved at man
vender og drejer hver brik pa alle mader der

kan optrede nar brikken anbringes pa brettet.
Vi nar da frem til folgende opstilling, der viser
de fem brikker og deres i alt 19 varianter:

Tetromino brikvarianter

Brik 1, 8 varianter

ULr

Variant 1 2
Brik 2, 4 varianter

o

Variant 9 10
Brik 3, 4 varianter

1]

Variant 13
Brik 4, 2 varianter

L ]

Variant 17 18
Brik 5, 1 variant

Variant 19

Formélet med at opstille varianterne pa den-
ne systematiske made er at det bliver muligt at
g4 dem igennem, én efter én, og vere sikker pa
at alle tenkelige muligheder er udtgomt nar vi er
naet til den sidste. Vi skal blot altid tage brik-
varianterne i en bestemt rzkkefolge, f. eks. i
netop den rekkefolge der er vist i opstillingen.

Det andet skridt i systematiseringen er at
vedtage en lignende systematisk rekkefplge for
braettets felter, som skal vare den rekkefolge i
hvilken vi vil forspge at dazkke felterne med

L=
POy
ey

brikker. Vi vil vedtage at gi frem pid samme
méade som ved lesning, altsi begynde gverst til
venstre og ga frem mod hgjre, linie for linie.
For det tredje vedtager vi at fylde brettet op
pd den made at vi altid forspger at fa det neaste
fri felt dekket med den naste variant for en
brik der hidtil ikke har veret prevet i denne
sammenhang. Hvis varianten passer gar vi vi-
dere med at forspge det na®ste fri felt. Nar det
viser sig at vare umuligt at komme videre skal
vi fjeme den sidste variant der er blevet pla-
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ceret og fortsette med den naste variant i rak-
kefolge.

For det fjerde vil vi ikke blive stdende ved
den fgrste losning vi finder, men efter at have
noteret den pa passende made gd videre som

X 7
X
7

[ ] [ ]

Stilling 1 Stilling 2

Den sidst lagte brik er markeret med brikvari-
antnummeret. Det forste fri felt der skal dzk-
kes i naste forspg markeres med kryds. Place-
ringen af de to forste brikker gir helt af sig
selv. I stilling 2 underseger vi forst de fire vari-
anter af brik 3, men finder at ingen af disse kan
placeres til at deekke krydset uden at dekke an-
dre brikker eller nd uden for brattet. Vi fort-
setter derfor med brikvariant 17 og finder at
den kan bruges. I stilling 3 begynder vi med
den forste hidtil ubrugte brik, nr. 3. Dens va-
rianter 13, 14 og 15 ma forkastes, mens variant
16 kan placeres, stilling 4. Nu er kun brik 5 til-
bage, som imidlertid ikke kan placeres.

7

om den sidst placerede variant ikke passede. Pa
den made vil vi finde alle lgsninger, hvis der
eksisterer nogen.

Hvis vi begynder forfra pad denne made fir
vi hurtigt lagt fire brikker pa folgende made:

=

Stilling 3

Stilling 4

Da vi ikke kan komme videre i stilling 4 mi
vi fjerne den sidst placerede variant, 16, og ven-
der saledes tilbage til stilling 3. Her skal vi sta-
dig dekke krydset, men vi skal bruge en variant
der folger efter 16. Af sadanne findes kun brik
5. som ikke kan bruges i stilling 3. Vi kan alts&
slet ikke komme videre fra stilling 3 og ma ga
tilbage til stilling 2, idet vi skal fortsztte efter
brikvariant 17. Da imidlertid hverken variant
18 eller 19 kan bruges er ogsa stilling 2 ubruge-
lig og vi ma gé helt tilbage til stilling 1 og fort-
sette fra variant 9. Vi finder da felgende tre
nye stillinger:

U

5

] I

-

Stilling 5

I stilling 7 gar vi igen i std og det viser sig at
heller ikke stilling 6 og 5 tillader andre veje

Stilling 6

X

7

Stilling 7

frem, og vi er da igen tilbage i stilling 1. Denne

tillader endnu en enkelt udvikling:

Stilling 8




Herfra er alle veje dog igen lukket, og vi nar
da til at selve stilling 1 er umulig, og vi ma ga
helt tilbage til det tomme brat og forspge med
den neste variant i gverste venstre hjorne:

7

Stilling 9

Dette viser sig at vere en god begyndelse — prov
selv at finde den rigtige lpsning ud fra denne
begyndelse! Der findes i ovrigt endnu en lgs-
ning, der begynder pa en anden made. Propv
ogsa at finde den!

Forhabentlig er det nu klart at den metode
der er beskrevet er ganske systematisk. Pa et-
hvert trin er det der skal gores givet gennem
reglerne for rekkefplgen af varianterne og fel-
terne. Hvad der maske ikke er helt klart er at
vi med den givne fremgangsmade vil finde alle
forskellige lpsninger, hvis der overhovedet er
nogen. Dette er dog ikke alt for sveert at indse.
Lad os tenke pa en bestemt ferdig lpsning. |
sit gverste venstre hjorne ma den have en af
varianterne. | det neaste fri felt af brettet ma
den ngdvendigvis have en anden brik i en af
dens varianter, og sa fremdeles. Da vi med vor
systematiske fremgangsmade forspger at an-
bringe enhver variant i det gverste venstre hjgr-
ne, og dern®st enhver ubrugt brik i enhver af
dens varianter i naste fri felt, osv., da ma vi
ngdvendigvis na frem ogsa til denne bestemte
lpsning.

Vi er nu igennem forste halvdel af beskri-
velsen af hvordan puslespilopgaven kan lpses.
Vi har beskrevet en systematisk fremgangsma-
de, som ma kunne udfgres rent automatisk. Til-
bage star den anden halvdel, at beskrive hvor-
dan denne fremgangsmade kan realiseres med
de midler der er til radighed i en datamat. Som

| 1955 pabegyndtes bygningen af DASK, den forste elek-
troniske datamat i Danmark. Den blev bygget som en no-
get @ndret udgave af den svenske maskine BESK af en
lille gruppe teknikere pa Regnecentralen i Valby under
ledelse af civilingenior B. Scharge Petersen. DASK var
koreklar i efteraret 1957 men blev sidenhen udbygget i
flere omgange dels for at forege lagerkapaciteten, dels
for at tilslutte nye kontaktorganer. | 1967 — efter kun 10
ars forleb — blev DASK demonteret fordi den var overgaet
af de nyere, mere avancerede datamater, men store dele
af den er bevaret og findes nu pa Teknisk Museum i
Helsingor.

Blandt de mange hojst forskelligartede opgaver, som
DASK har lest i lebet af de 10 &r, skal naevnes valg-be-
regningerne i forbindelse med TV-udsendelsen ved folke-
tingsvalget i 1960 - forste gang fjernsynet herhjemme be-
nyttede en datamat.

vi hidtil har beskrevet fremgangsmiden kan
den ikke direkte bruges, dels fordi de regler vi
folger for at forspge placeringer af brikkerne
kun er udtrykt i ord, dels fordi der er tale om
at flytte rundt med brikker og at se om de
passer inden for brattets felter, ting: som ikke
kan udfgres af en datamat. Vi har endnu til-
bage at repraesentere disse forhold med passen-
de data, som tillader at en datamat kan gen-
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nemfore de forskellige forseg med placeringer
af brikkerne.

Lad os forst overveje hvordan vi kan udtryk-
ke reglerne for de forspgsvise placeringer af
brikkerne. Disse regler forteller os hvilken vari-
ant der skal proves naste gang nar brikkernes
stilling er givet, og afh®nger saledes af at vi
kan beskrive en bestemt forsegsstilling. For at
na frem til en beskrivelse helt ved hjelp af data
vil vi benytte et mellemled, en beskrivelse der
bestar af rigtige brikker og nogle flytbare pege-
pinde eller pile. For at forklare den vil vi vise

hvordan den ser ud nar vi forspger at placere
brikvariant 15 i stilling 9:

7=

——

7

N

Vi beskriver de brikker og varianter der er be-
nyttet gennem folgende opstilling:

I opstillingens hojre halvdel holder vi styr pa
brikkerne selv. De der ikke er brugt er skrave-
ret. De der for gjeblikket er placeret pa breat-
tet markeres med pilene betegnet 1 til 5, idet
den der er placeret forst markeres af pil 1.
Disse fem brikpile kan forskydes langs vandret-
te linier. Pilen K i midten peger pd den linie
der bazrer brikpilen hgrende til den sidst place-
rede brik. Den pil, som K peger pa, vil vi ogsi

etegne som den aktuelle brikpil. Den peger pa
den aktuelle brik.

I opstillingens venstre halvdel holder vi regn-
skab med brikkemes varianter. De fem vari-
antpile, 1 til 5, svarer ganske til brikpilene. Den
variantpil som K peger pa betegner vi den ak-
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tuelle variantpil. Den peger selv pa den aktuelle
variant.

Vi kan nu udtrykke regleme for hvilken pla-
cering der naste gang skal forspges, ved hjelp
af pilene. Pilene beskriver en situation hvor de
varianter de udpeger, pa ner den aktuelle, har
kunnet placeres pa brettet. Hvad den aktuelle
brikvariant angar, er vi netop ved at forsgge at
placere den i den forste fri position pa brzttet.
Der er da to muligheder, enten at den aktuelle
variant ikke kan placeres pad brzttet, eller at
den kan placeres. Det eksempel der er brugt
ovenfor viser et tilfelde hvor varianten ikke
kan placeres, da den rager uden for brattet. Vi
udtrykker det der skal ggres som et program,
skrevet i seedvanligt sprog.




Program for brikvalg

Del 1, den aktuelle variant passer ikke p& braettet.

Passer ikke:

Den aktuelle variantpil forseges rykket til naeste
variant mod hgjre. Hvis der findes flere varianter
af den samme brik forsgges med den naeste variant.
| modsat fald lsegges den aktuelle brik tilbage pa
plads blandt de ubrugte brikker, og vi fortsaetter som
beskrevet herefter.

Ny brik:

Den aktuelle brikpil forseges rykket til hojre.
Hvis der findes flere ubrugte brikker til hejre ryk-
kes den aktuelle brikpil hen til den forste af disse
og den aktuelle variantpil rykkes til den forste af
dens varianter, som nu seges placeret pa brattet. |
modsat fald rykkes b&de den aktuelle brikpil og den
aktuelle variantpil helt til venstre, K-pilen rykkes et
trin opad, hvorved den foregdende brik og variant
bliver aktuel. Herefter udfores den samme program-
del som skulle have veeret udfert safremt den nu
aktuelle variant ikke passede, dvs. vi fortsaetter fra
det sted ovenfor der betegnes »Passer ikke«.

Del 2, den aktuelle variant passer p& brzttet.

Variant passer:
Safremt K-pilen peger pa den sidste brik har vi
fundet en lesning, som vi kan notere os. Da skal vi

—_—— e ——
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fv'[2] 5 fv:[3]

sv[1) sv (2]

@verst viser vi igen brattet med de to brikker der er
forspgt placeret. Den del af den anden brik der rek-
ker ud over brattet er vist dobbelt skraveret. Til
hejre holder de fem variable, p [1] til p [5], regn-
skab med hvilke brikker der for gjeblikket er place-
ret, svarende til skraveringen. Brikkerne selv repre-
senteres ved tallene 1, 2, ..., 5. Til at representere de

fortsaette med segningen efter flere lesninger ved
at g4 videre ovenfor fra »Passer ikke». | alle andre
tilfaelde rykker vi K-pilen et trin ned og med den
tilsvarende nye, aktuelle brikpil fortsaetter vi ovenfor
fra stedet »Ny brik«.

Vi har hermed gennemfgrt en beskrivelse af
brikvalget, som benytter sig af egentlige brik-
ker og bevagelige pile. Det yderligere skridt der
bringer os herfra til en rent datamassig beskri-
velse kraever visse detaljer yderligere udpenslet,
men bringer intet principelt nyt.

Den rent datamassige beskrivelse krever fgrst at vi
erstatter hele stillingsbeskrivelsen, med dens brikker
og pile, med variable hvis vardier gor det ud for pi-
lens stilling, m. m. For at vise hvordan dette kan
gores viser vi igen det samme eksempel, men med en
rekke variable tilfgjet.

PMI-0 p(2]-1 p(3]-0 pla]-1

. pl5]-1
i " ‘\‘
1 H v ;
el — N UL
R vemr ]
sl | | k-2 | ] v |
LD es-o |
T el 10T
T s T A N
15 16 17 18 19 o 1 2 3 4 s

owiar | wish

sv(3] sv[4]sv[5)

fem brikpile har vi de fem variable, b [1] til b [5].
Ved deres rakkefglge forteller de i hvilken orden
brikkerne er brugt. K-pilen representeres ved en
variabel, K, med en verdi mellem 1 og 5. Varianterne
nummereres som sadvanlig fra 1 til 19. Til at vise
hvilke af disse 19 varianter der hgrer til hver brik
har vi fem variable, {v [1] til fv [5], der angiver den
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fgrste variant for hver brik. og andre fem variable,
sv [1] til sv [5], der angiver den sidste variant. En-
delig angiver fem variable, v [1] til v [5], hvilke
varianter der er placeret pa brattet.

Af opstillingen fremgar:

Nummeret for den aktuelle brik: b [K]
Nummeret for den aktuelle variant: v [K]
Ferste variant for den aktuelle brik: fv [b[K])]
Sidste variant for den aktuelle brik: sv [b[K]]

Det springende punkt er at forstd disse indicerede
variable rigtigt. Nar der star v [K] menes der den af
de fem variable v [1] til v [5] der udpeges af den
gjeblikkelige verdi for K. K @ndrer sig under pro-
grammets forleb og man skal til enhver tid bruge
dens gjeblikkelige verdi. Tilsvarende gzlder ved et
udtryk som sv [b[K]]. Her skal man tage den gje-
blikkelige vardi for K og med den udvezlge en af de
fem variable b [1] til b [5]. Vardien af denne b-vari-
abel, b [K], som er nummeret pd den aktuelle brik,
skal derefter bruges til at udpege en af de fem vari-
able sv [1] til sv [5].

Som yderligere forberedelse til at opskrive brik-
valget som et Algol program ma det navnes at dette
vil henvise til andre programdele, som ikke er med-
taget:

Prov variant: her begynder en programdel som
forspger at placere den brikvariant der udpeges af
v [K] i nzste fri felt pd brettet. Denne programdel
vil fortsztte, enten ved »Passer ikke« eller ved »Va-
riant passer«, afhangig af resultatet af dens arbejde.
Nedenfor skal vi se ngjere pad hvordan programde-
len »Prgv variant« kan udformes som et Algol-pro-
gram.

Skriv lesning ud: denne programdel szttes i ar-
bejde nir brattet er fyldt. De varianter der er pla-
ceret er angivet i v [1] til v [5]. Vi vil ikke komme
ind pd hvordan den f{mrdige lgsning afleveres fra
programmet.

Segning ferdig: her er alle muligheder undersegt.
Hvis der undervejs er fundet lgsninger er de allerede
afleveret, som nzvnt ovenfor. Programmet har der-
for kert til ende.

Det faolgende Algol program svarer ganske npje
til de regler der er givet ovenfor i »Program for
brikvalg«.
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Algolprogram for brikvalg

Passer ikke:

1. if v[K] # sv[b[K]] then

2 begin v[K] := v[K] + 1;

3. go to Prov variant;

4 end;

5. p[b[K]] := 1; commen: Den aktuelle brik lzg-
ges tilbage pa plads blandt de
ubrugte brikker;

6. Ny brik:

7. if b[K] < 5 then

8. begin b[K] :=b[K] + 1;

9. if p[b[K]] = 0 then go to Ny brik;

10. p[b[K]] := 0;

11. v[K] := fv[b[K]]:
12. go to Prov variant;
13. end;

14.  if K = 1 then go to Segning ferdig;
15.  b[K]:=0;

16. v[K]:=0;

17. K:=K-1;

18.  go to Passer ikke;

Variant passer:

19. if K = 5 then

20. begin Skriv lgsning ud;
21. go to Passer ikke;
22, end;

23, K:=K+ 1

24.  go to Ny brik;

For at forstd dette program begr man for det fgr-
ste sammenligne det i enkeltheder med det tilsva-
rende »Program for brikvalg« udtrykt i sadvanlig
tekst.

For det andet skal man »lege maskine«, dvs. fglge
programmets forlgb i et konkret tilfzlde, ganske som
en maskine ville gore det. Hertil ma man holde ngje
regnskab med alle variables gjeblikkelige vardier,
sadan som de er pa det stadium man er naet til.
Dette gores bedst ved at man laver en tabel hvor
hver variabel har en kolonne, hvori dens vardi kan
opskrives. Hver linie representerer et stadium af
forlgbet. Ved at falge linierne kan man altsa i kolon-
nerne se hvilke variable der har faet @ndret verdi. 1
kolonnen til venstre anfores numrene pa de linier i
programmet der er udfert pa hvert stadium. Vardier-
ne for de variable skrives kun nar de @ndres. P4 den-
ne made kan vi folge udviklingen fra den stilling vi
har brugt som illustration ovenfor, A, til en ny stil-



ling, B, der blot er fremkommet ved at vi har brudt
af et tilfldigt sted i forlgbet.

e

Stilling A

Stilling B

Aktiv del af K p(] b[] v[]
Algol program.

linie nummer 12345]112345{12345

Stilling A 2 [01011113000215000
Passer ikke, 1, 2, 3 16
Passer ikke, 1, 5 1
6,7, 8 4
9,10 0
11,12 17
Variant passer, 19,
23 3
24, 6,7, 8 1
9, 6,7 8 2
9, 10 0
11, 12 9
Passer ikke, 1 3 10
Passer ikke, 1,

Passer ikke, 1

Passer ikke, 1

6, 7, 8 3
9, 10 0
11, 12 13
Passer ikke, 1
Passer ikke, 1, 15
Passer ikke, 1

Passer ikke, 1.

6,7, 8 4
9,6,7, 8 )
9, 10 0
11, 12 19
Passer ikke, 1, 5 1
6, 7, 14, 15, 16 0 0
17 2
18, 1, 2, 3 18
Stilling B 2 (01101 14000{218000

AP
- )

Vi skal nu se hvordan man kan indfgre en da-
tareprasentation for brattet og brikkerne, der
vil ggre det muligt at f4 den automatiske pro-
ces til ogsa at afggre hvorvidt en bestemt va-
riant kan placeres i den nazste fri position. Til

dette formal indfgrer vi en indiceret variabel,
FELT, med et element for hvert felt i brettet,
samt nogle ekstra langs kanten, idet felterne
nummereres pa folgende made:

12 3|4 5 6
7 8 9 10|11 12
13 14 15 16 17]18
21 22[23 24

19 20
25 2612728 29|30
31 32 33 34 35 36

Der er altsa i alt 36 indicerede variable,
FELT[1] til FELT[36]. Disse variable vil blive
brugt til at vise hvorvidt det tilsvarende felt er
dzkket af en brik eller er frit. De felter der
ligger uden for brettet, f. eks. 4, 5, 6, vil blive
behandlet som om de fra forst af var dekket af
brikker der ikke kan fjernes. Helt generelt vil
vi markere hvert felt saledes:

FELT[G] = I betyder at felt G er dekket eller
brugt,

FELT[G] = 0 betyder at felt G er frit.

Til at begynde med, nar hele brettet er frit
vil verdierne af de 36 variable vare:

000111 000011 000001 000011 001001 111111
Grunden til at denne reprasentation af fel-
terne er hensigtsmessig er at en variant af en
brik nu kan representeres ved blot tre tal,
nemlig feltnumrene for tre af variantens felter
regnet i forhold til numret for hovedfeltet, dvs.

feltet lengst til venstre i forste linie. Tag for
eksempel en placering af variant 3 af brik 1:

1 2 3 4 5 6
7 8| 9fl10 11 12
13 14f15) 16117
19@ 22 23 24
25 26 27128 '
3132 33 34 35 36
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Hovedfeltet for brikken er placeret i felt num-
mer 9. De tre pvrige felter er 15, 20 og 21. som
i forhold til hovedfeltet er 6, 11 og 12. Anbrin-
ger vi samme variant med hovedfeltet i num-
mer 17 far vi de tre gvrige felter ved at legge
17 til de tre tal, 6, 11 og 12: 17 + 6 = 23,
17 + 11 = 28 og 17 + 12 = 29. Vi ser sile-
des at denne variant fuldstendigt kan beskrives
med de tre tal, 6, 11, 12. Det samme gzlder
alle de ovrige varianter. og hele szttet af va-
rianter kan beskrives med en tabel:

Variant Relative felthnumre
1 1 7 13
2 1 6 12
3 6 11 12
4 6 12 13
5 1 2 8
6 4 5 6
7 1 2 6
8 6 7 8
9 6 7 12

10 5 6 12
11 1 2 7
12 5 6 7
13 6 7 13
14 5 6 11
15 1 7 8
16 1 5 6
17 6 12 18
18 1 2 3
19 1 6 7

Vi vil benytte tre s@t af indicerede variable,
ANDEN, TREDIJE og FJERDE, til at opbe-
vare disse tal. Da har vi for eksempel for va-
riant 17: ANDEN[17]= 6, TREDJE[17] =
12 og FJERDE[17] = 18. For at afggre hvor-
vidt variant V kan placeres med sit hovedfelt i
felt nummer F, idet vi gar ud fra at feltet F
selv er frit, ma vi prove de tre ovrige felter et
efter et:
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if FELT [F + ANDEN [V]] = 1 then go to Nej;
if FELT [F + TREDIJE [V]] = 1 then go to Nej;
if FELT [F + FIERDE [V]] = 1 then go to Nej;

Her fortszttes hvis varianten kan placeres.
Dette er den centrale programdel der konstate-
rer om en opgivet variant kan placeres pa brat-
tet eller ej.

P4 ganske tilsvarende méade kan vi opskrive
de ordrer der placerer variant V med sit hoved-
felt i felt F, idet vi gar ud fra at der er fri bane:

FELT [F] := 1;
FELT [F + ANDEN [V]] := 1;
FELT [F + TREDIJE [V]] :

It

1;

FELT [F + FJERDE [V]] := I;

Ordrerne der fjemer en opgivet variant fra
en opgivet placering er ganske mage til, bortset
fra at tallet 1 skal erstattes med O.

For at finde det forste fri felt, der stir over
for at daekkes, skal vi lpbe felterne igennem
forfra indtil vi finder et frit:

FF := 0;
Seg forste fri: FF := FF + 1;
if FELT [FF] = 1 then go to Seg ferste fri;

For at kunne placere og fjerne varianterne ma
vi yderligere holde regnskab med hvilke vari-
anter der til enhver tid er placeret hvor pa bret-
tet. Vi ved at der hojst er placeret fem varian-
ter, og det er derfor tilstrekkeligt at benytte
fem indicerede variable, VAR [1] til VAR [5],
som angiver numrene pa de varianter der for
ojeblikket er placeret, og andre fem variable,
FQRSTE [1] til FORSTE [5], der angiver
feltnumrene for disse varianter. Hertil har vi
brug for en enkelt variabel, P, der angiver hvor-
mange varianter der for ojeblikket er placeret.
Veardien af P vil ofte vere den samme som
veerdien af K, men pa grund af den adskillelse
vi har gjort mellem programmet til brikvalg og
den del der holder regnskab med brettet, er
overensstemmelsen dog ikke fuldstendig.



Hvad der her er gennemgaet viser vaesentlige
dele af et program til lgsning af puslespilopga-
ver, helt ned til de detaljer som datamaterne
krever. Det der er udeladt er dels en program-
del der forbereder spgningen efter lpsninger pa
den made det er beskrevet, ud fra en beskrivel-
se af braettet og brikkerne, dels den del der af-
leverer resultaterne, og endelig den samlede
struktur og styring som far de enkelte dele til
at virke rigtigt sammen.

Opgave 6.1.
Opskriv verdierne af alle variable K, p [1] til
p[5]. b[1] til b[5] og v [1] til v [5] som de

forefindes nar sggningen efter en lgsning til
puslespillet er naet til folgende stilling:

Folg derefter programmet til udvelgelse af na-
ste variant skridt for skridt og hold regnskab
med alle variable indtil der findes en lgsning.

John von Neumann (1903-57) som i mange ar arbejdede
ved Princeton Institute of Advanced Study i USA var en
af vor tids betydeligste matematikere; samtidig havde han
stor interesse for matematikkens anvendelse inden for
mange felter som f. eks. kvantemekanik, hydrodynamik,
meteorologi og astronomi, og har ydet vaesentlige bidrag
til forskningen ogsa inden for disse videnskaber. Han
indsd meget tidligt betydningen af at fa& bygget maskiner
der kunne udfere meget omfattende beregninger automa-
tisk og hurtigt, og sammen med H. Goldstine udviklede
han i 1945-46 de principper hvorefter man kunne bygge
en elektronisk datamaskine der blev styret af et lagret
program.




7. Datalogien og vort samfund

7.1. Nye anvendelser

Datamaterne tilpasses stadig mere og mere til
de mennesker, der skal bruge dem. Ved hjzlp
af en dataskerm, en slags TV-skerm der er
koblet til datamaten, kan man nu arbejde med
data i form af tegninger, hvilket abner mulighed
for helt nye anvendelser. Pa billedet nederst t.v.
ses en ingenigr i ferd med at konstruere en bil
med stgtte af en datamat. Med den blyantlig-
nende genstand, som kaldes en lyspen, kan han
@ndre tegningen, og datamaten kan derefter for
eks. vise billedet af bilen set fra alle vinkler.
Ogséd inden for undervisning vinder datama-
terne frem. Med szrlige undervisningsprogram-
mer, der pa en skrivemaskine stiller spgrgsmal
til eleven og vejleder ham pa forskellig made, er
det muligt at lere bprn f. eks. at regne uden

=
w
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hjelp af menneske-leerere. Ved at kombinere
skrivemaskinen med en bandoptager der ogsa
styres af datamaten, kan man ogsa lave pro-
grammer til lese- og skriveundervisning. Ele-
ven horer da sporgsmalene og skriver sine svar.

Datamaterne har ogsa vist sig anvendelige
ved trafikreguleringen i storbyer. Ved at male




trafikstrommen i gaderne i en storby ved hjelp
af automatiske tzllere, og sende disse data til en
datamat, kan man fa den til at styre trafiksig-
nalerne efter det ogjeblikkelige behov. P4 bille-
det nederst t.h. s. 56 ses trafikreguleringscentret
pa radhuset i Toronto, Canada.

7.2. Udviklingen | Danmark og udlandet

Den datamatiske udvikling i USA og Vesteuro-
pa er giet meget hurtigt og synes forelgbig at
fortsette med samme tempo. Dette kan man
bl. a. illustrere med de kurver og tal vi nu skal
gennemgd. Leg marke tii at pa flere af figu-
reme vokser tallene pa skalaen meget kraftigt
(det er en sdkaldt logaritmisk skala) fordi det
ellers var umuligt at illustrere den voldsomme
udvikling.

Den teknologiske udvikling i de sidste 15 ar
har gjort de elektroniske dele af datamaterne
mindre og mindre: Figur 7.1 viser hvordan det
antal enkeltdele (a la rel®er), der kan pakkes
pa 1 cm3, er vokset og formodentlig stadig vil
vokse med tiden takket vere den udvikling der
i ojeblikket foregar i forskningslaboratorierne.

ENKELTDELE/CM®
5
1000 +
X
/‘}
100 1+ ,/ |
V4 [
e 500?
./ |
10 T+ I
CA.| B0 :
" cal3s |
14 I
CA|3 :
[ )
]
L . —P AR
1950 1955 1960 1965 1970
Fig. 7.1.

Dette har veret medvirkende til at arbejds-
hastigheden har kunnet gges mellem 5 og 10
gange hvert femte ar: Figur 7.2 viser vaksten
i det antal simple ordrer (som f. eks. addition
af to tal), de nyeste og hurtigste datamater har
kunnet udfere pa 1 sekund.

ORDRER/SEKUND

V'

10 MiLL. + » X

Pl
TMILLT /" oimiLL?
| W

100000 + /' CA |

o 700[000
10000 + $A~
N 00[000

1ooo-‘l- 30/000

|
l
I
I
—Pp AR

J
1950 1955 1960 1965 1970
Fig. 7.2.

Denne teknologiske udvikling og det samti-
dige prisfald pd datamater har forarsaget at an-
tallet er vokset med tilsvarende hast, og der er
forelpbig ingen tegn til at vaksten aftager, dvs.
der er ingen tegn pa at landene skulle veare
»mattede« med datamater: Figur 7.3 viser an-
tallet af datamater gennem de sidste 15 ar i
henholdsvis USA, Vesteuropa og Danmark,
samt et groft sken over hvordan disse antal ven-
tes at udvikle sig i de nzrmeste ar. (NB: Pa
figuren er skalaen for de danske tal 20 gange
s stor som for de ¢vrige for at man bedre kan
sammenligne udviklingstendensen).
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Fig. 7.3.




For at kunne udnytte en datamat fornuftigt
regner man med at der skal beskeftiges 10-30
mennesker afhengig af datamatens storrelse, og
omtrent halvdelen af disse vil arbejde med plan-
legning og programmering af de opgaver, data-
maten skal lgse. Det betyder ifglge figur 7.3 at
i 1970 vil alene i Danmark omkring 400 X 20
= 8.000 personer vere beskeftiget direkte med
datamater, og henved halvdelen af dem med
programmerings- og planlegningsarbejde; i
1975 ma vi regne med at 16-20.000 personer
arbejder med datamater.

7.3. Nye uddannelser og erhverv

Arbejdet med datamater kraver adskillige slags
personale med forskellige uddannelser.
Hulleassistenterne betjener de hullemaskiner
der bruges til at overfore data pd skreven form
til hulstrimler eller hulkort. Arbejdet krever en
uddannelse i at betjene hullemaskinerne, samt
akkuratesse og vedholdenhed.
Datamatoperatorerne udferer den egentlige
betjening af datamaterne. De skal sprge for at
datamaten fodres med de rigtige hulstrimler og
magnetband, at skrivemaskineme er forsynet
med papir, og de skal trykke pd datamatens
knapper, alt sammen efter de instrukser der
folger med de programmer der skal kgres. Ope-
ratorerne ma have en uddannelse i at betjene
den bestemte datamat de har med at gere, og
bar desuden kende noget til programmering.
Vedligeholdelsesteknikerne skal lpbende sor-
ge for at datamaten med al dens udstyr er i per-
fekt koredygtig stand. De har bestemte daglige
tider hvor de kan gennemfore szrlige prove-
korsler med datamaten og bliver i ovrigt til-
kaldt hvis der viser sig fejl under den normale
brug, og skal da indkredse og udbedre fejlen.
Vedligeholdelsesteknikerne ma have en uddan-

58

nelse i elektroteknik og ma desuden gennemgi
et specialkursus i vedligeholdelsen af den data-
mat de har ansvaret for. De har brug for evne
til at tenke klart og systematisk.

Programmeorerne skriver og afprgver de pro-
grammer som styrer datamaterne, og ma tillige
udarbejde beskrivelser af disse programmer,
bl. a. til brug for datamatoperateremne. Der vil
normalt kreves mindst matematisk studenter-
eksamen med efterfplgende kursus i program-
mering. Programmererne mi have evne til at
udtenke dataprocesser og til at bevare over-
blikket over de ofte ret komplicerede program-
mer de skal udarbejde.

Datamatikerne, ogsa betegnet EDB-konsulen-
ter eller EDB-planleggere, (EDB star for Elek-
tronisk DataBehandling), har til opgave at til-
rettelegge de opgaver som foreligger i det virke-
lige liv, i fabrikkerne, i kontorerne, i statens ad-
ministration, i forsvaret, i laboratorierne, osv.
pad en sidan made at programmeorerne kan ga i
gang med at udarbejde selve de programmer
der far datamaten til at lgse opgaverne. Data-
matikerne skal finde ud af hvorledes de ned-
vendige data bringes til veje, hvorledes disse
skal behandles datamatisk, hvilke resultater der
skal fremkomme, og hvilke roller de forskellige
personer der medvirker skal have. Det kraves
normalt at datamatikere har en hgjere uddan-
nelse, f. eks. som ingenigr, gkonom, eller for-
sker, og dertil at de er fuldt fortrolige med pro-
grammering og med datamaternes opbygning og
virkemade.

Uddannelsen til disse forskellige stillinger er
stadig i stobeskeen. Megen uddannelse foregar
ved datamatfabrikantfirmaerme og de sakaldte
datamat- eller EDB-service firmaer, men der
findes ogsd serlige EDB-skoler som giver kur-
ser i disse fag. Endelig sker der en hastig ud-
vikling i undervisningsaktiviteten ved universi-
teterne, de hgjere lereanstalter, de tekniske sko-
ler, seminarierne og det almene skolevasen.




Tilleg

Pentomino puslespil

Til illustration af hvorledes man angriber en ik-
ke helt simpel opgave med brug af en datamat
benyttes en puslespil-opgave, der gar ud pa at
dakke det nedenfor viste breet med de tolv sa-
kaldte pentomino-brikker, der ogsd vises neden-
for. Kun de sorte dele af brattet ma dakkes.

En pentomino bestar af S lige store kvadrater,
ligesom en domino bestar af 2 kvadrater. I den
6. udsendelse arbejdes der ogsa med et tetro-
mino-puslespil, hvor brikkerne hver har 4 kva-
drater.

Et eksempel
pa en lpsning:

_l_lll

L‘ L
=

JL
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De tolv pentomino-brikker. Brikkeme findes
ogsa trykt pa et lpst ark karton, sa de kan klip-
pes ud.
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